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1. Über die Winkelverteilung langsamer 
Elektronen beim Durchgang durch Metallhäute; 
§ 1. Einleitung 

Tritt ein eng begrenzter Elektronenstrahl einheitlicher 
‘eens aus dem Hochvakuum kommend, in ein 
Medium M ein, so findet man auf der Austrittsseite des Me- 
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diums eine räumliche Perteilung der Elektronen um den Durch- 
stoßungspunkt des Strahls, wie sie qualitativ in Fig. 1a auf 
dem Auffangeschirm angedeutet ist. Diese Streuung der 
Elektronen hat Lenard eingehend untersucht, besonders an 
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In Anlehnung an die theoretischen Erwägungen der Wellen- 8 

_ mechanik von de Broglie-Schrödinger sind in letzter Zeit 7 
eine Reihe Experimentaluntersuchungen in Gang gesetzt worden, P 

die sich mit der Frage befassen, ob die räumliche Verteilung ( 

der Elektronen nach Durchsetzen eines Mediums oder bei 1; 
„Reflexion“ an einem Medium diskrete Winkelbereiche bevorzugt. d 
Die zu erwartende Erscheinung fiir Elektronendurchtritt durch ¢ 

ein Medium ist in Fig. 1b schematisch veranschaulicht. Das ‘ 
Auftreten bevorzugter Winkelbereiche in der räumlichen Ver- ] 


teilung der Elektronen beim Wiederaustritt aus einem Medium 
(Durchgang oder Reflexion des Strahls) sei im Anschluß an ¢ 
die theoretische Deutung als Hlektronenbeugung bezeichnet. Die 
Begriffe Elektronenbeugung und Streuung sollen im folgenden 
stets in der hier festgelegten Weise gebraucht werden. 

Das Auftreten diskreter Winkelbereiche in der Elektronen- 
verteilung wurde bisher in folgenden Fällen festgestellt: 


a) Beim Durchgang langsamer Elektronen durch ein Gas 
G. Dymond’) fand bei Untersuchung der Elektronen- 
streuung in Helium selektive Beugungsmaxima, die bestimmten 
Strahlgeschwindigkeiten der verwendeten langsamen Elektronen 
eigentiimlich sind. 


b) Bei der Reflexion langsamer Elektronen an Metallen 


Der eigenartige Verlauf der Winkelverteilung der an Viel- 
kristallen von Nickel und Platin „reflektierten“ Elektronen 
führte Davisson und Germer?) dazu, die Elektronenreflexion 
an Nickeleinkristallen eingehend zu untersuchen. Hierbei liegen 
theoretisch leicht übersehbare Verhältnisse vor im Gegensatz 
zur Elektronenbeugung in Gasen. Die Ergebnisse, die uns im 
späteren noch näher beschäftigen werden, lassen sich zusammen- 
fassen wie folgt: 

Bei Variation der Elektronengeschwindigkeit treten Beu- 
gungsmaxima in der Winkelverteilung auf, die sich größtenteils 
dem Raumgitter des Nickelkristalls, zum Teil auch dem Kreuz- 
gitter der ersten Atomschicht des Kristalls zuordnen lassen. 
Die Raumgittermaxima stehen in voller Analogie zu den Beu- 


1) E.G. Dymond, Phys. Rev. 29. S. 433. 1927. 
_ 2) J.C. Davisson und L. H. Germer, Phys. Rev. 30. S. 705. 1928. 
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gungspunkten einer Laueaufnahme des Kristalls mit Röntgen- 
strahlen. Unter Annahme der Gültigkeit der de Broglieschen 
Beziehung 


hv 
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läßt sich jedem Elektronenbeugungspunkt ein Raumgitterpunkt 
des Lauediagramms zuordnen, wenn man, wie Davisson und 
Germer annehmen, als Gitterkonstante einen anderen, nämlich 
einen kleineren Wert als die Gitterkonstante des Nickels aus 
Röntgenstrahlaufnahmen einführt.!) 


e) Beim Durchgang schneller Elektronen durch Metallfolien 

Hierüber liegt eine Untersuchung an Aluminium- und 
Goldfolien von G.P. Thomson?) vor. Er findet in vollständiger 
Analogie zu Debye-Scherreraufnahmen an Vielkristallen Beu- 
gungsringe der Elektronen (in einem Falle an Al Lauepunkte), 
aus denen sich eine Gitterkonstante berechnen läßt, die mit 
der aus Röntgenstrahlaufnahmen übereinstimmt.?) 


§ 2. Untersuchungen der Winkelverteilung langsamer Elektronen 


beim Durchgang durch Metallfolien liegen bisher nicht vor. 
Hierüber Aufklärung zu bringen, ist das Ziel der vorliegenden 
Arbeit. Es zeigt sich hierbei, daß Beugungserscheinungen der 
Elektronen gerade bei kleinen Strahlgeschwindigkeiten be- 
sonders eindrucksvoll zutage treten, wenn nur die durchstrahlte 
Metallhaut dünn genug genommen werden kann. 


§ 3. Die Untersuchung verwertet zwei Kenntnisgebiete, die erst 
in letzter Zeit erschlossen worden sind: 

a) Den Durchgang langsamer Elektronen durch Metallfolien 

Hierüber hat A.Becker*) eine ausführliche Untersuchung 

an Nickel-, Gold- und Aluminiumfolien durchgeführt. Er findet 

für Nickel und Gold eine selektive Durchlässigkeit der Folie 

in einem bestimmten Geschwindigkeitsgebiet und unter den 


durch die Folie hindurchgegangenen Elektronen 
1) Über eine andere Zuordnung vgl. § 17. 
a G. P. Thomson, Proc. Roy. Soc. 117. $. 600. 1928. ER 
8) Vgl. G.P. Thomson a. a. O. Anmerkung am Schluß. 
4) A. Becker, Ann. d. Phys. 84. 8. 779. 1927; vgl. auch: F.Hol- 
weck, Thése 1922. Ann. d. Phys. 9. 
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1. Elektronen eines bestimmten Geschwindigkeitsintervalls, 
kleiner als die Primärgeschwindigkeit, 

2. Elektronen von nahe bis zur vollen Primärgeschwindig- 
keit, die die Folie also mit geringem oder ohne Geschwindig- 
keitsverlust durchsetzt haben. 

An Aluminium findet er nur erstere Elektronen, was aber 
wohl der größeren Dicke der verwendeten Folie zuzuschreiben 
ist, da in vorliegender Untersuchung bei dünnsten Schichten 
Elektronen der vollen Primärgeschwindigkeit festgestellt werden 
konnten. 

Das Auftreten solcher ausgezeichneten Elektronengruppen 
zusammen mit der ebenfalls von A. Becker gefundenen Un- 
gültigkeit der Massenproportionalität des Absorptionskoeffizienten 
(Lenardsches Gesetz) für langsame Elektronen lassen vermuten, 
daß hier die kristalline Struktur der Folie eine ausschlag- 
gebende Rolle spielt. Die im Vorliegenden gefundene Er- 
scheinung der Beugung der Primärelektronen voller oder 
wenig verminderter Geschwindigkeit bestätigt diese Erwartung. 


b) Die photographische Wirksamkeit langsamer Elektronen 


K. Cole!) hat gefunden, daß Elektronen bis zu etwa 25 Volt 
Geschwindigkeit auf die gewöhnliche photographische Platte 
wirksam sind und daß man die Empfindlichkeit der Platte 
durch Sensibilisieren mit Öl ganz bedeutend steigern, kann. 
Diese photographische Wirkung langsamer Elektronen ist eine 
indirekte, durch die Fluoreszenz der Gelatine bzw. des Öls 
hervorgerufene. 


N $4. Überblick über die Versuche 


a SS Elektronen bestimmter Geschwindigkeit treten in engem 


Bündel durch eine äußerst dünne Metallhaut und treffen dann 
auf einen sensibilisierten photographischen Film. Das den 
Primärstrahl homogenisierende Magnetfeld sorgt gleichzeitig 
für Ausscheidung der langsamen Sekundärelektronen und der 
Elektronen mit großem Geschwindigkeitsverlust. Es wurden 
die folgenden Metalle untersucht: 


1) K. Cole, Phys. Rev. 28. S. 781. 1926; vgl. auch G. F. Brett, 
Proc. Leeds Phil. Soc. 1. S. 1. 1925. 
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Kristallsystem Metall Elektronengeschwindigk eit 
in Volt 


Aluminium 180 
Blei 280 
a) kubisch flächenzentriert | - Kupfer 280 
Silber 120 150 = 280 320 
Gold 
b) kubisch Chrom 290 
c) tetragonal . . . Zinn 280 
d) hexagonal . . . . Zink 280 


Die Metallhäute wurden hergestellt durch Verkaupben des 
Metalls im Hochvakuum, Niederschlagen des Dampfes auf einer . 
polierten Steinsalzplatte und Abheben der Metallhaut in Wasser. __ 

Die erhaltenen Aufnahmen der Winkelverteilung der ge- 
streuten und gebeugten Elektronen sind in den Figg. 9—17, 2 
Taf, XXIII u. XXIV zusammengestellt. ; 

Die Auswertung der Aufnahmen nach der Debye- Scherrer- ; 
methode folgt in § 15 in den Tabellen 2—10, 


Folgerungen enthält § 18. 


Ki § 5. Herstellung der Metallhäute 


In einem Hochvakuumofen, wie ihn W.Flechsig!) kürz- 
lich beschrieben hat, bzw. in einem ähnlich gebauten, wird 
ein Körnchen des zu verwendeten Metalls in einem Wolfram- 
schiffchen bis zur Verdampfung erhitzt. In einem Abstand von 
durchschnittlich 5 cm vom Wolframschiffchen befindet sich eine 
Steinsalzplatte, an der der Metalldampf sich niederschlägt. 
Die Steinsalzplatte ist vorher nach den bei Absorptionsmes- 
sungen an Kristallphosphoren im hiesigen Institut bewährten 
Polierverfahren sorgfältig poliert worden. Vor Einbringen ins 
Vakuum wird sie stark erhitzt zur Entfernung der Wasserhäute, 

Um Verunreinigungen wegzudampfen und die Metalle zu ea 
entoxydieren, werden Schiffchen und Metall erst ohne Auffange- =. 
platte im Vakuum kräftig erhitzt. Dann wird die Steinsaz- 
platte ins Vakuum gebracht. Bei sehr starkem Erhitzen schlägt 
sich der Metalldampf auf beiden Seiten der Steinsalzplatte nieder. 


os = W. Flechsig, Ztschr. f. Phys. 46. S. 788. 1928. 
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Bei unedlen Metallen ist es vorteilhaft, diejenige Schicht zu 
verwenden, die sich auf der dem Wolframschiffchen abgekehrten 
Seite kondensiert hat. Da sie durch Reflexion der Metallatome 
an den Glaswänden entsteht, ist sie häufig sauberer von kleinen 
Verunreinigungen als die direkt aufgedampfte Schicht. Während 
des Verdampfens wird die Kondensation der Schicht an der 
Reflexion der Steinsalzplatte beobachtet. Ist genügend Metall 
aufgedampft, so wird im Vakuum erkalten gelassen. 

Eine brauchbare Schicht muß deutlich durchsichtig sein 
in dem für jedes Metall charakteristischen Farbton. Es wurden 
Schichten hergestellt von: Kupfer, Silber, Gold; Aluminium, 
Blei, Nickel; Chrom; Zinn; Zink; Cadmium, Beryllium. Jede 
Verunreinigung läßt die Schicht leicht löcherig werden. Von 
Cadmium und Beryllium gelang es nicht, lochfreie Schichten 
zu erhalten, wohl infolge Verunreinigung des verwendeten 
Metalls. 

Die Schichtdicke wurde im allgemeinen nicht bestimmt. 
Sie ist von der Größenordnung 10-* cm, also dieselbe Größen- 
ordnung wie die von C. Miller’) hergestellten Schichten. In 
folgender Weise wurden einige Male Dickenbestimmungen durch- 
geführt: Die Verdampfungsdauer wurde so lange variiert, bis 
die Schichtdicke so stark angewachsen war, daß das Gewicht 
der Schicht auf der Wage bestimmt werden konnte.?) Aus 
Schichtfläche und spezifischem Gewicht folgt dann die Schicht- 
dicke. Das Verhältnis der Verdampfungsdauer bei der wäg- 
baren dickeren Schicht zur unbekannten dünnen Schicht gibt 
die Schichtdicke der dünnen Schicht. Es wurden so Werte 
der Schichten von 2—5-10-*cm gemessen. Für eine ver- 
wendete Silberschicht war die Dicke 0,8-10~*cm. Die durch 
Verdampfen hergestellten Schichten sind meist keilförmig, eine 
Eigenschaft, die oft mit Vorteil ausgenutzt werden konnte, um 
besonders dünne Teile der Schicht auf die Strahlblende Fo 
(vgl. unten $ 8, und Fig. 3a) zu bringen. Die an die dünne 
Keilstelle anschließende dickere Stelle dient dabei gleichsam 
als Rahmen des Keils. 
1) C. Müller, Berliner Ber. 58. 8.464.195. 
2) Die Anheizdauer des Wolframschiffehens wurde dadurch eliminiert, 


daß die Steinsalzplatte erst bei Temperaturgleichgewicht dem Schiffeben 
mittels Schliff zugedreht wurde. fel. 
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Um die Schicht in die Apparatur zu bringen, mußte ein 
kleines lochfreies Stück von der Steinsalzplatte losgelöst und 
auf die Strahlblende aufgebracht werden. Dazu wurde die 
Steinsalzplatte mit der Schicht nach unten in Kochsalzlösung 
gelegt. Nach Auflösung der Steinsalzplatte — wobei besonders 
auf gleichmäßige Loslösung zu achten ist — schwimmt die 
Schicht frei im Wasser. Nun fährt man mit der Strahlblende Yo 
(Fig. 3a) unter die schwimmende Schicht und sucht ein ge- 
eignet scheinendes Stück auf die Blendenöffnung zu fassen. 
Sobald die Schicht um die Blendenöffnung herum aufliegt, 
klebt sie an und kann — Strahlblende senkrecht zur Wasser- 
oberfläche — vorsichtig herausgezogen werden.!) 

Die Schicht wird noch unter dem Mikroskop auf Loch- 
freiheit geprüft, wobei ein Polarisationsmikroskop gute Dienste 
leistet. Darauf wird sie mit destilliertem Wasser abgespült, 
um anhaftende Kochsalzkriställchen zu entfernen.?2) Jetzt ist 
sie zum Einsetzen in die Apparatur bereit. Schichten aus 
unedlen Metallen müssen hierbei noch im Vakuum und im 
Wasserstoffstrom erhitzt werden. Da diese Erhitzung bei den 
niedrig schmelzenden Metallen nicht genügend hoch getrieben 


werden kann, sind die Beugungsbilder dieser Metalle durch- ex 
wegs undeutlicher als die von Silber, Gold und Chrom (vgl. _ 
die Fig. 10 Taf. XXIII gegen 13, 14, 16, Taf. XXIV). 


Von einigen, meist dickeren Schichten als die verwendeten 
wurden Mikrophotographien aufgenommen, die in den Figg. 2a—f, 
Taf. XXII wiedergegeben sind. Die Vergrößerung ist aus dem 
beigezeichneten Maßstab ersichtlich. Die Figuren sind Nega- 
tive, etwaige Löcher machen sich also durch starke Schwärzung 
bemerkbar. 

Die Silberschicht (Fig. 2a, Taf. XXII) ist auf der Steinsalz- 
platte belassen, auf der sie hergestellt wurde. Man erkennt 
einige vom Polieren herrührende Kratzlinien. Ferner sieht 


1) Ein Tropfen Öl auf Wasser erleichtert das Herausziehen, doch 
ist die Schicht darauf jedenfalls im Vakuum zu erhitzen. 

2) Es wurde einige Male erfolglos versucht, Elektronenaufnahmen 
an Metall + Kochsalz zu erhalten. Die Kochsalzkristalle sind aber offen- 
bar schon zu dick, um langsame Elektronen durchtreten zu lassen. 


ie 
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an ihrer Aufhellung. 
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man, daß die Schicht auf ihrer Unterlage nicht vollkommen 
glatt aufliegt, sondern sich an vielen Stellen bläschenförmig 
abhebt (die hellen Kreise in der Fig. 2a, Taf. XXII). 
= Die Schichten von Silber, Nickel, Zinn und Zink be- 
stehen durchaus aus regellos verteilten Kriställchen. Diese 
Kriställchen sind bei Silber besonders klein. In der Blei- 
schicht dagegen ist deutlich Struktur zu erkennen (die von 
oben nach unten laufenden Linien in Fig. 2c, Taf. XXII), Die 


Cadmiumschicht ist nur wiedergegeben, um die Art und Größe 
der bei Cadmium leicht auftretenden Löcher zu zeigen. Diese 
‘ Löcher sind recht klein, 5—10 u. Die anderen Schichten sind 
offenbar lochfrei.!) 
4 a § 7. Die Sensibilisierung der photographischen Filme 
¥ Mit Ausnahme der ersten Aufnahmen wurden stets durch 
a Ol sensibilisierte Filme verwendet. Zur Sensibilisierung wurde 
7 ein dickflüssiges Öl geringen Dampfdrucks mit sehr starker 


blaugrüner Fluoreszenz ausgewählt (Überrizinusöl N in der 
Bezeichnung von S. Kyropoulos). Ein Tropfen des Öls wurde 
mit einem Lappen auf einer Glasplatte verteilt, dann mit einem 
andern weichen Lappen etwas Öl von der Glasplatte ab- 
gewischt und diese geringe Menge auf den Film aufgetragen. 
Der belichtete Film kann dann unmittelbar nach der Belich- 
tung entwickelt werden. Ist zu viel Öl aufgetragen, so ist 
Baden des Films in Benzol und in Alkohol vor dem Ent- 
wickeln erforderlich. Der geölte Film zeigt leicht Flecke nach 


An Filmen werden verwendet: Agfa, Perutz und Röntgen- 
filme. Entwickelt wurde mit dem hart arbeitenden Hydro- 
chinon. 


Die Belichtungszeiten betrugen im Mittel 20 Stunden, oft 
auch bis 40 Stunden. 


= a § 8. Die Elektronenkamera 


Im Hochvakuum des Versuchsgefäßes befand sich ein 
 Metallkästchen ähnlich dem von Ramsauer in die Versuchs- 
> 


4 1) Im Polarisationsmikroskop wird keine Aufhellung beobachtbar, 
wohl aber erkennt man Löcher und etwa anhaftende Kochsalzkristalle 
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technik eingeführten. Fig. 3 zeigt eine Skizze hiervon. Von 
einem thorierten Wolframdraht G gehen Elektronen aus, die 
durch ein Magnetfeld zu Kreisen gebogen, durch die Blenden 2, 
und 4, auf die Folie Fo auftreffen. Der mittlere Radius der 
Kreisbahn ist 2,8 cm. Die Blenden 4, und 2, haben eine 
Breite von 1,5 mm. Der Glühdraht legt zusammen mit den 
Blenden die Kreisbahn fest. Hinter der Blende b, ist die 


ire 
N 
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Fig. 3 Fig. 3a 


Strahlblende Fo einschiebbar, eine starke Aluminiumfolie, die 
als Träger der Metallhaut dient. Diese Strahlblende ist n 
Fig. 3a nochmals gezeichnet. In die Strahlblende ist ein $= 
Loch von etwa °/, mm eingestoßen, auf das die zu unter- — ‘ 
suchende Metallhaut nach in § 5 beschriebenem Verfahren auf- 
gefangen wird. Der Glühdraht liegt zusammen mit dem ihn 
umschließenden Gehäuse auf negativer Spannung, das Metall- > 
kästchen ist geerdet; die Metallhaut liegt also auch an Erde. \ 
Der Elektronenstrom Glühdraht-Metallkästchen betrug im Mittel 
20 Milliampere. 
Der vierte Quadrant des Kästchens enthält den Filmhalter 

i, Fig. 4 zeigt den Filmhalter in Seitenansicht; der photo- 
graphische Film liegt unmittelbar am Halter auf, hat also die 
Krümmungsmaße des Halters in bezug zu Metallhaut Fo. 
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Diese Maße sind in Fig. 4 ebenfalls eingezeichnet, zusammen 
mit dem Schmiegungskreis (gestrichelt), den man von der 
Metallhaut zum unteren Teil des Halters % ziehen kann. Der 
Ort eines auf den photographischen Film gelangenden Elek- 
trons ist also bestimmt durch die Länge / und die Höhe d, 
so daß der Bogen $ = d/l. Der Filmhalter /% ist verstellbar 
um den Winkel « (Fig. 3) gegenüber der Strahlblende Fo. 
Die Elektronenkamera ist mit Terpentinruß leicht ge- 
schwärzt. Vor Einbringen ins Vakuum wurde sie stets stark 


erhitzt. Befindet sich auf dem Loch der Strahlblende Fo keine 
Metallhaut, so bilden die Elektronen ihren Durchstoßungspunkt 
auf dem Film Fi ab. In Fig.5, Taf. XXII ist eine solche Auf- 
nahme wiedergegeben. Die Lochblende in Fo hatte einen 
Durchmesser von 1,5 mm. Bei Fig. 3 war der Winkel « 
etwa 30°, in Fig. 3a 90°, daher in letzterer Aufnahme die 
diffuse Verbreiterung des Strahls nach der Seite der langsamen 
Geschwindigkeiten. 

Tritt eine Ablenkung des Elektrons nach Durchsetzen 
der Metallhaut ein, so wird der Mittelpunkt der neuen Kreis- 
bahn verlagert, wie es in Fig. 6 veranschaulicht ist. Die Längen / 
von Metallhaut zum Film (Fig. 4) sind also Kreisbögen. 
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sche Methode erlaubt den Elektronenstrom vor seinem Auf- 
treffen auf die Metallhaut gut zu homogenisieren in bezug auf 
seine Geschwindigkeit, und gestattet ferner, worauf eshier vor = 
allem ankommt, auf dem Aufnahmefilm die Elektronen ohne a Be: 
oder mit nur geringem Geschwindigkeitsverlust zu trennen von = ee 
den Elektronen mit größeren ee und 


von den langsamen Sekundärelektronen. 


Die für die vorliegenden Zwecke abgeänderte Ramsauer- 


Versuchsergebnisse 


Die erhaltenen photographischen Aufnahmen der Winkel- 
verteilung langsamer Elektronen nach Durchgang durch Metall- _ . 
folien sind in den Figg. 9—17, Taf. XXIII u.XXIV wiedergegeben. 


Ehe jedoch diese Aufnahmen im einzelnen besprochen werden a 
sollen, muß über einen Versuch berichtet werden, der unmittelbar, Bei % 
nachweist, daß die gefundene Erscheinung Elektronen zukommt, = 
und nicht etwa einer anderen Strahlenart, wie weichen Röntgen- 
strahlen oder Licht. | 
| $9. Nachweis der Elektronennatur der Strahlung 
Sind die Aufnahmen der Figg. 9-17, Taf. XXIII u.XXIV 


Elektronen zugehörig,so muß die Erscheinung verschwinden, wenn 
man die Elektronen im Quadranten 
nach 5, der Elektronenkamera 
(Fig. 3) durch magnetische oder 
elektrische Felder ablenkt. Der 
Einfachheit halber wurde elek- 
trische Ablenkung gewählt und 
dazu eine Elektrode in die Elek- 
tronenkamera in der in Fig. 7 
ersichtlichen Weise isoliert ein- 
geführt. Diese Elektrode hatte 
bei dem ausgeführten Versuch 
dasselbe Potential wie der Glüh- 
draht, 290 Volt. Der Winkel « Fo und Fi be- 
trug etwa 30°. Die so erhaltene Aufnahme zeigt Fig. 8, pe 
Taf. XXII, wobei Elektronen von 290 Volt eine Silberhautdurch- _ Fa 
setzten. An Stelle der Beugungsringe, wie sie bei demselben A 
Versuch ohne ablenkendes Feld erhalten wurden (Figg. 9—17, 


: 


a 
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Taf. XXIII u. XXIV), ist jetzt nur ein strukturloser Fleck 
zu sehen. (Der Strich auf der Abbildung ist ein Filmfehler), 

Die in den Figg. 9—17, Taf. XXIII u. XXIV wieder- 
gegebene Erscheinung wird also durch Elektronen verursacht. 


$10. Die einzelnen Aufnahmen der Winkelverteilung 


Aluminium (Figg.9a, b,c, Taf. XXIII). Strahlengeschwindig- 
keit V = 180, 185, 182 Volt. Man erkennt einen Streukegel 
um den Durchstoßungspunkt des Elektronenstrahls und kon- 
| zentrisch zu diesem zwei etwas verwaschene Ringe, die in 
Anschluß an die unten § 13 folgende Deutung als Beugungs- 
ringe bezeichnet werden sollen. Die Ringe sind kreisähnlich 


geschlossene Kurven, womit hervorgehoben werden soll, daß 


 tronenkamera Kreise nicht erwartet werden können. Die 
Kreise weisen einzelne Verdickungsstellen auf (vgl. hierüber 
8 16b). Außerdem ist ein kontinuierlicher, oft fleckiger Unter- 
grund vorhanden. 
: Elektronen geringerer als der urspriinglichen Geschwindig- 
keit, werden in den Figuren nach links abgelenkt. Besonders 
in Fig. 9c erkennt man deutlich die Verbreiterung des Streu- 
kegels nach dieser Seite. 
Silber (Fig. 10a, Taf. XXIII. 7= 120 Volt. Es ist nur eine 
. allgemeine Schwärzung des Films zu erkennen, ohne irgendein 
Anzeichen von Struktur. Vielleicht müßte, um Beugungsringe 
gu geben, die Metallhaut noch dünner sein als es hier herzu- 
ae =z gelungen ist. Die Figur ist hier wiedergegeben zum 


> Vergleich mit: 

er Fig. 10b, Taf. XXIII, die bei 7 = 150 Volt, also bei wenig 
höherer Geschwindigkeit gemacht wurde. Diese Aufnahme 
läßt besonders deutlich drei Beugungsringe erkennen. Der 

= Film war so in den Halter gegeben, daß vom Streukegel nur 
noch der obere Rand zur Aufnahme kam. Die Metallhaut 
war offenbar besonders diinn; mit einer zweiten Schicht gelang 
a nicht, Beugungsringe zu schalten. Dieselbe Metallhaut wurde 

E = auch noch verwendet zur Aufnahme 

ay Fig. 10c, Taf. XXIII, 7 = 180 Volt, die wohl als deutlichste 

Aufnahme der vorliegenden Untersuchung bezeichnet werden 


we 
bei de wendeten geometrischen Anordnung in der Elek 
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darf. Man sieht sehr gut vier Beugungsringe und den Streu- a 
kegel, der wieder nach links verbreitert ist. (Elektronen mit — ~ 
Geschwindigkeitsverlust) Die Aufnahme erlaubt eine Photoe = 
metrierung in Richtung des Ringradius von oben nach unten 


und von rechts nach links. u 


Die gefundenen Schwärzungskurven sind in den Figg. 8a 
u. b, Silber 180 Volt, wiedergegeben. Man erkennt den Streukegel, 
und deutlich davon abgehoben die Beugungsringe der Ebenen {111} 
und {002}; dazu im Schnitt von oben nach unten (Fig. 182) de 
Ringe der Ebenen {022} und {113} als scharfe Maxima. In _ 
Fig. 18b ist die Richtung der magnetischen Ablenkung an- 
gegeben; Elektronen geringerer Geschwindigkeit als der pri- 
mären werden in Richtung des Pfeiles abgelenkt. Man ersieht £ = 
das Vorhandensein solcher Elektronen am langsamen Abfall 
der Schwärzungskurve nach links. Über die Geschwindigkeits- 
verteilung dieser Elektronen vgl. § 11. ? 
Fig. 10d, Taf. XXIII. 7= 200 Volt. Der Streukegel ist 
hier sehr verbreitert, so daB er die ersten zwei Beugungsringe . Eu 
überdeckt. Hingegen sind die folgenden beiden Ringe gut zu 2 


erkennen. Die Querstriche im Bild sind Filmfehler. ER nr 
Fig. 10e, Taf. XXIII. 7 = 280 Volt. DerStreukegeliiber- 
strahlt wieder die beiden ersten Ringe. Es folgen zwei deut- __ 
liche Ringe, dann ein sehr schwacher und noch drei schwache. u 
Der Querstrich von links gegen die Filmmitte ist ein Film- _ 3 
fehler. In etwa der Bildmitte ist deutlich ein Beugungspunkt _ ; 
auf einem Ring zu erkennen. Pel 
Fig.10f, Taf. XXIII. = 320Volt. Man erkennt den wenig 
weiten Streukegel und vier verwaschene Ringe mit Verdickungen. A 


Gold (Fig. 11, Taf. XXIV). V = 290 Volt. Der Streukegel 
ist sehr weit. Oberhalb und unterhalb von ihm je zwei Ringe. 

Kupfer (Fig. 12, Taf. XXIV), 7 = 280 Volt. Diffuser Streu- 
kegel, zwei verwaschene und ein schwacher Ring. 


Nickel (Fig. 13, Taf. XXIII). V = 220Volt. Streukegel nach = 
kleinen Elektronengeschwindigkeiten deutlich verbreitert. Zwei x 
sehr verwaschene Ringe. 

Blei(Fig.14, Taf. XXIV) 7 = 280Volt. Streukegel und zwei 
verwaschene Ringe geringen Durchmessers. [Man beachte den 
viel größeren Durchmesser bei Kupfer (Fig. 12, Taf. XXIV) bei 
derselben Geschwindigkeit], ferner einen schwachen Außenring. 


= 


Chrom (Fig. 15, Taf.X XIV). 7 = 290 Volt. Deutlicher Streu- 
kegel, ein starker und ein schwacher Ring. 

e; u Zinn (Fig. 16, Taf. XXIV). 7= 280 Volt. Starker Streu- 


4 kegel und sehr verwaschener breiter Ring. 
ao = Zink (Fig. 17, Taf. XXIV). 7 = 280 Volt. Deutlicher Streu- 
ae kegel, ein schwacher, ein sehr schwacher, ein starker und ein 


_ yerwaschener Ring. — Man beachte den abweichenden Typus 
dieser Aufnahme gegenüber den Aufnahmen bei kubischem 
Gitter. 


Auswertung der Aufnahmen 


Die Auswertung der Aufnahmen der Elektronenwinkel- 
verteilung erfolgt nach folgenden Gesichtspunkten: 
Die Durchlässigkeit der Metallhäute für langsame Elek- 
tronen (§ 11). 
_ Die Streuung der Elektronen (§ 12). _ 
Beugung der Elektronen (§ 13), 


$11, Die Durchlässigkeit der Metallhäute 
et? fiir langsame Elektronen 
a) Die von A. Becker an Nickel- und Goldhäuten ge- 
fundene Durchlässigkeit für Elektronen der ursprünglichen, bzw. 
wenig verminderten, Geschwindigkeit wird hier an allen unter- 
suchten Metallhäuten beobachtet. Die Erscheinung hat eine 
gewisse Ähnlichkeit mit dem Ramsauereffekt an Gasen. Ihre 
Ursache scheint im kristallinen Bau der Metallhäute zu 
liegen. Ob unter den durchgelassenen Elektronen auch solche 
eines selektiven Geschwindigkeitsintervalls auftreten wie in 
Beckers Untersuchung, kann mit der hier benutzten Methode 
kaum festgestellt werden. 
hil b) Nur in einem Fall der vorliegenden Aufnahmen kénnen 
e Angaben über die Geschwindigkeitsverteilung der gebeugten 
Elektronen gemacht werden, bei der in Fig. 18b ausphoto- 
metrierten Aufnahme an Silber (Fig. 10e, Taf. XXIII). 
x Die Relativänderung dr/dV des Radius der Elektronen- 
bahn mit der Voltgeschwindigkeit 7 des Strahls ist bestimmt 


durch 


4 
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(r = mittlerer Radius der Elektronenkamera = 2,8 cm). Nimmt 
man für das Maximum des Ringes {002} volle Primärgeschwin- 
digkeit an‘), so kommt den Elektronen in etwa 2 mm Ent- 
fernung nach links, die offenbar noch in großer Zahl vorhanden 
sind, eine Geschwindigkeit von 160 Volt zu. 


- 


§ 12. Die Streuung der Elektronen A en a 


Alle Aufnahmen zeigen mehr oder weniger stark einen 
Streukegel der durchgelassenen Elektronen um den Durch- 
stoBungspunkt des Strahls. In der folgenden Tabelle ist der 
halbe Öffnungswinkel des Streukegels, der Streuwinkel gy, für 
die verschiedenen Metalle angegeben. Es bedeuten d = Abstand 
des Mittelpunktes des Streukegels bis zur Stelle stärkster 
Intensitätsabnahme des Kegels, 2 = Abstand Metallhaut—Film; 
die Bezeichnungen entsprechend Fig. 4. 


Tabelle1 
Streukegel N 
Metall | V d l 9 

Al 180 8,2 23 8° 
182 3,1 23 7° 30’ 
185 4 24 9° 307 

Ag 150 om 
180 3,5 24 8° 30’ 
220 10 28 20° 30’ 
280 6,8 18 22° 
320 2,5 22 6° 30’ 

Cu 280 4 29 8° 

Au 290 7 19 21° 

Pb 280 2,5 25 6° 

Ni 220 4 24 9° 307 

Cr 290 3,5 24 8° 30’ 

Sn 280 | 5 19 15° 

Zn 280 | 3,5 28 7° 


Es scheint, daß der Streuwinkel um so größer ist, je 
dicker die Metallhaut. Inwiefern ein Gang des Streuwinkels 
mit der Dichte des Metalls vorliegt, kann nicht festgestellt 
werden. 


1) Es nicht erwiesen, ob die Beugungsringe von Elektronen der 
vollen Primärgeschwindigkeit verursacht werden oder vielleicht von 
Elektronen mit einem bestimmten Geschwindigkeitsverlust. 
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996  B.Rupp 
Die Intensitätsverteilung im Streukegel ist für die Silber- 
aufnahme bei 180 Volt aus der Kurve Fig. 18 ersichtlich. 


Der Streukegel in seiner Gesamtheit ist nicht etwa als Beu- 
gungsbild nullter Ordnung der nach außen anschließenden 


{ooz} Arm} 


iat” 


{713} 


{022} 


ig 180 Volt 
fy 
fe 
unten oben 


links 


Fig. 18 


Beugungsringe anzusehen, denn dazu ist er im Vergleich zu den 
Ringen viel zu breit. Als Beugung nullter Ordnung diirfte er nur 
wenig größeren Durchmesser haben, als der Fläche der durch- 
lässigen Metallhaut entspricht (Durchmesser etwa ®/, mm). Wohl 


| | | 
| 
| | 
: 
- 
-- 
rechts 
- 


Über die Winkelverteilung langsamer Hiektronen usw. 997 


sind in ihm die ungebeugten Elektronen enthalten, deren Anzahl 
ja sehr groß sein muß. Aber dazu kommen noch alle die 
Elektronen, die Ablenkungen in kleinen Winkeln an den 
Metallatomen (nicht an den Gitterebenen) erlitten haben. Diese 
Erscheinung der Mehrfachstreuung ist ja für mittelschnelle 
Elektronen aus den Untersuchungen Lenards, für $-Strahlen 
u. a. durch Untersuchungen von W. Bothe bekannt. 

Alle Aufnahmen zeigen einen kontinuierlichen Schwärzungs- 
untergrund über die ganze Bildfläche hin. Dieser Untergrund 
wird teilweise von Elektronen verursacht, die in sehr großen 
Winkeln gestreut wurden, zum Teil aber auch von weichen 
Röntgenstrahlen aus der Metallfolie 70. (Der Untergrund ist 
auch auf der Aufnahme Fig. 8, Taf. XXII bei ablenkendem elek- 
trischen Feld vorhanden) Flecke im Untergrund kommen 
wohl stets von nicht genügender Gleichmäßigkeit der sensibili- 
sierenden Ölschicht. 


$ 13. Die Beugung der Elektronen 

Das Auftreten diskreter Winkel in der räumlichen Verteilung 
der durch die Metallhaut durchgelassenen Elektronen soll in 
Anschluß an die theoretische Deutung als Beugung bezeichnet 
werden. Der Auswertung der Beugungsringe, wie sie aus den 
Aufnahmen Figg. 9—17, Taf. XXIII u. XXIV ersichtlich sind, 
sollen daher die folgenden Hypothesen zugrunde gelegt werden: 

a) Die Beziehung von de Broglie-Schrödinger über 
Impuls des Elektrons und begleitender Phasenwelle: 

h 
(1) mv= 

b) Die Anwendbarkeit der réntgenographischen Debye- 
Scherrermethode auf die Elektronenbeugung an Vielkristallen: 
(2) 2sinZ = +. 

An die Auswertung der Aufnahme als Debye-Scherrer- 
diagramme schließt sich ein Abschnitt über das Auflösungs- 
vermögen des Metallgitters für Elektronen ($ 16). 

§ 14. Die Auswertung Neu 

der Aufnahmen nach der Debye-Scherrermethode i, 
a) Bestimmung des Beugungswinkels 9 Fu 

Zur Auswertung müssen zunächst die den einzelnen Beugungs- 

ringen der Aufnahmen Figg. 9—17, Taf. XXIII u. XXIV zukom- 
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menden Winkel bekannt sein. Der Beugungswinkel p wird 
entsprechend Fig. 4 durch Ausmessen des Abstands d vom 
Streukegelmittelpunkt bis zur Ringmitte und der Entfernung / 
von Metallhaut—Beugungsring bestimmt. Der Abstand d kann 
auf dem Film recht genau gemessen werden, sofern die 
Beugungsringe nicht gar zu verwaschen sind und man noch 
gut auf ihre Mitte einstellen kann. Hingegen ist / nicht mit 
der gleichen Genauigkeit ausmeßbar. Man muß beachten, daß 
Z entsprechend Fig. 6 gekrümmt ist. Zu seiner Messung wurde 
daher so verfahren: Bei eingeschobenem Film in den Halter Fi 
wird durch die Lochblende #0 eine Drahtsonde geschoben, 
deren Krümmung der Krümmung der Elektronenbahn mög- 
lichst angepaßt ist, bis sie den zu messenden Beugungsring 
berührt. Die Sonderlänge ist dann die gesuchte Länge /. In 
dieser Weise kann 7 durch wiederholtes Messen an verschie- 
denen Stellen des Beugungsringes auf höchstens '/, mm er- 
mittelt werden. Eine Korrektion wegen endlicher Ausdehnung 
der Metallhaut Yo wurde nicht durchgeführt, jede derartige 
Korrektion fällt angesichts der meist recht verwaschenen Ring- 
breite nicht ins Gewicht. Aus diesem Grunde wurde auch 
nach keiner besseren Methode zur Bestimmung von l gesucht. 


d 
T-yin Bogenmaß. 


b) Allgemeiner Gang einer Auswertung 

Aus dem Beugungswinkel y findet man siny/2 und muß 
nun zusehen, welches Gitterparameter 7, 4, h, man zuordnen 
kann. Dabei kann man zweierlei Wege einschlagen: 

1. Man nimmt die Beziehung (1) als streng richtig an und 
rechnet eine Gitterkonstante des Metalls für Elektronen,,wellen“ 
aus. Diese Gitterkonstante a wird bei Davisson und Germer 
kleiner gefunden als die Röntgengitterkonstante o,. Man kann 
a/az als Gitterverzerrung einführen. 

Eine Kontraktion der obersten Gitterschicht in einem 
Metall kann aber nur bei Reflexion des Elektronenstrahls an- 
genommen werden. Sobald die Elektronen eine Schicht durch- 
setzen, wie bei dem hier durchgeführten Versuche (vgl. jedoch 
8 16c), muß eine andere Erscheinung zur Erklärung einer 
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Gitterverzerrung gesucht werden. Es wird daher folgender 
Weg beschritten: 

2. Man nimmt die Réntgengitterkonstante als richtig an 
für Elektronen,,wellen“ und rechnet damit eine wirksame Wellen- 


länge 4 aus. Das Verhältnis der Wellenlänge A aus Glei- 


chung (1) zu der wirksamen Wellenlänge 2 sei als Brechungs- 
index n der Elektronen bezeichnet 


() 


Der Brechungsindex wird hier, im Gegensatz zu der Bas 
meterzuordnung bei Davisson und Germer, größer als 1 
gefunden. 

Das Ergebnis der Auswertung des hexagonalen Zinks gibt __ 
der Auffassung 2. erweiterte Berechtigung. id 

Uber den Brechungsindex n siehe weiter § 17. _ 


15. A. Die Metalle mit kubischem Gitter 


2 sin + hy? + h,? 


Beugungswinkel; 


wirksame Wellenlänge im Kristall in 10” “8 om: 
Röntgenstrahlgitterkonstante in 10”® cm; 
h, h, h, = Gitterparameter; 

4 = Wellenlänge nach Gleichung (1) in 10-°cm; 


7 
i= 
a= 


vent s= - = eine Größe, die für dieselbe wirksame Wellen- EN 


länge konstant sein muß, falls die Parameterzuord- 
nung A richtig getroffen ist. Der Mittelwert von s 
wird mit Gewichten genommen. 


V = Voltgeschwindigkeit der Elektronen. Es ist 


Pay 
We 
185 
% 
~ — 
=" 
— < 
at 
pri 
4 
. 


E. Rupp 


a) Kubisch flichenzentrierte Gitter 


Tabelle 2 
Aluminium, 180—185 Volt. Figg. 9a, b, e, Taf. XXIII 
d I | ® | p | g/2 | sin p/2 | h | 8 Bemerkung 
8,3 | 24 | 0,368 | 21° 10’ | 10° 35’| 0,183 | 111 | 0,106 st v 
11,8 | 27 | 0,436 | 25° 12° 30’ | 0,216 | 002 | 0,108 | stv 
24 | 32 | 0,150 |a | 0,866 | 113 0,110 | sschwv 
0,107 


a=4,04, 1=0,91, = 0,87, n = 1,05 + 0,02. 
st = starker Ring, m = mittel, schw = schwach, s = sehr, u 
v = verwaschen, u = undeutlich. 
Die Konstanz von s zeigt, daß die Parameterzuordnung 
richtig ist. 
Silber, 120 Volt. Fig. 10a, Taf. XXIII. Nur allgemeine 
Schwärzung des Films. 


» 
od 


= 


: : Silber, 150 Volt. Fig. 10b, Taf. XXIII 
d | l | h | 8 | Bemerkung 
Br J . 18,2 44 111 0,119 stv 
ee 21,1 45 002 0,116 mst 
q 31 47 022 0,115 schw 


u 0,117 
a=4,06, 4= 1,0, 2 = 0,95, n = 1,06 + 0,01. 


Das Fehlen des Strahlmittelpunktes beeinträchtigt die 


Tabelle 3b 


Silber,-180 Volt. Fig. 10e, Taf. XXIII 


d l h 8 Bemerkung 
24,5 111 0,105 st 
j eA 11,5 26 002 0,109 st 
18,5 29 022 0,110 mst 
m 33 118 0,107 | st ; 
fe 0,107 


a=4,06, 4=0,91, I = 0,87, n = 1,05 + 0,01. 
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Tabelle 3c 
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Silber, 220 Volt. Fig. 10d, Taf. XXIII 


d | l h 8 | Bemerkung 

9,5 29 111 0,094 st u v 
11,4 29 002 0,098 stv 
18,6 33 022 0,098 mst 
25 38 113 0,098 e- 
4,06, = 0,82, 7=0,79, n=1,04 +0,01. 


Tabelle 3d 


Silber, 280 Volt. Fig. 10e, Taf. XXIII 


d I | h 8 Bemerkung 
18,5 002 0,087 stu 
21 022 0,087 mst 
24 113 0,087 
26 222 (0,087) s schw 
27 604 0,086 schw 
31 133 0,086 schw 
34 024 0,087 schw 
% 111 verschwindet 
| im Streukegel 
a = 4,06, 14 =0,78, = 0,705, n = 1,08 + 0,005. 


Tabelle 3e 


Silber, 320 Volt. Fig. 10f, Taf. XXIII 


Re: a= 3,65, A= 0,13, 


d l h 8 Bemerkung 
6,7 23 111 0,085 stv 
7,8 23 002 0,084 stv 
14,2 26 113 0,081 mv. 
19 32 222 0,084 stsyv 
0,084 
4,06, 0,88, = 0,87, n=101+001. 
Tabelle 4 
Kupfer, 280 Volt. Fig. 12, Taf. XXIV 
d | l h 8 Bemerkung 
10 30 111 0,093 oe 
12,5 31 002 0,099 
19 34 022 0,097 schw 
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Gold, 290 Volt. Fig. 11, Taf. XXIV 


d 1 u s | Bemerkung 


20 002 0,081 u 


21 022 0,081 st 

23 118 0,084 BE. 

24 222 0,086 I. 
0,084 


a= 4,08, 4 =0,71, 2 = 0,69, n = 1,08 + 0,02. 


Tabelle 6 


Blei, 280 Volt. Fig. 14, Taf. XXIV oe 
d | l h 
6,5 26 m | 008 st v 
26 02 | 0,071 stv 
1 28 118 0,073 u 
0,072 
491, 0,78, 7 = 0,71, m= 1,02 40,01. 
Tabelle 7 
Nickel, 220 Volt. Fig. 18, Taf. XXIV 
d | I h | 8 Bemerkung 


9,5 | 25 111 | 0,110 stv 


12 27 002 0,110 st v oni 
0,110 
a = 8,58, 4 = 0,82, 1 = 078, m = 1,05 + 0,01. 

Alle untersuchten Metalle mit kubisch flächenzentriertem 
Gitter zeigen, soweit die Deutlichkeit der Aufnahmen ersehen 
läßt, dieselben Gitterparameter, wie sie auch bei Röntgen- 
spektren auftreten. 

Die Intensität der Beugungsringe ist ebenfalls analog 
derjenigen im Réntgenspektrogramm.') Quantitative Angaben 
sind der Kurve in Fig. 18a zu entnehmen. In der folgenden 
Tabelle sind die Schwärzungen 8 der Beugungsringe dieser 


1) Mit Ausnahme der Ebene {222} Ag 280 V, was aber auch durch 
ungleichmäßige Ölverteilung auf dem Film verursacht sein kann. 


f 


Ex: 
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Kurve (in willkürlichen Einheiten) und die aus der Struktur- 
formel berechneten Röntgenstrahlintensitäten Jz; zusammen- 


gestellt. 
ae 
111 47 2,15 = 
002 44 1,18 u 
022 32 0,88 u 
113 39 1,14 


b) Kubisch raumzentriertes Gitter 


Tabelle 8 
Chrom, 290 Volt. Fig. 15, Taf. XXIV 


» 


. 


| I | h | 8 | Bemerkung Pe: 


25 110 | 0,120 st u 
26 111 0.115 u an 
0,118 
a= 289, A=0,71, 4=068, n= 1,04 + 0,01. - 


Es tritt hier die dem raumzentrierten Gitter eigentümliche 
Ebene {110} sehr stark auf, schwach die im Röntgenstrahl- 
diagramm fehlende Ebene 111. D’; Ebene des Röntgenstrahl- 
diagramms {002} ist auf der Aufnahme nicht mehr festzustellen. 


Zinn, 280 Volt. Fig. 16, Taf. XXIV 


d | I | ® Pls | sin pa | Bemerkung 
11,541 | 20 | 0,57 | 16°80 | 0,88 
= 0,73. 


Wahrscheinlich zwei Ringe? 

7 _ Es werde zur Auswertung Gleichung (2) zugrundegelegt. 
_ Nach H. Mark und M. Polanyi?) gehören u folgenden 
Parameterwerten h die Werte D der Röntgenstrahldiagramme. 3 a 
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8,5 
10,5 
1) H. Mark und M. Polanyi, Ztschr. f. Phys. 18. 8. 75. 1923. ca 
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6% Tabelle 9a 


| 
200 2,9 400 i460” 
a 101 2,78 231 1,44 
301 1,65 141 1,29 
112 1,47 2022 | 1,10 


Mit 2 = 0,73 erhält man aus Tab.9 D = 1,3 + 0,2. Diesem 
Wert scheinen die Ebenen 202—112 des Röntgenstrahldia- 
gramms zu entsprechen. Doch ist eine Zuordnung im einzelnen 
nicht durchzuführen, wegen Verwaschenheit des Beugungsbildes. 
Ist die Zuordnung richtig, so wäre der Brechungsindex n kaum 
von 1 verschieden. 

C. Hexagonales Gitter 


Tabelle 10 
Zink, 280 Volt. Fig. 17, Taf. XXIV 


d | l | sin ¢/, | D Ebene | i | Bemerkung 
90 | 31 | 0145 | 246 | ooo12)| 071 | m 
10,0 31 | 0,159 229 | 1010 0,72 u 
140 | 35 | 0192 | 208 | 1011 0,79 st 

| 134 | 1013 0,74 
17,2 | 87 | 0235 | | | ont v 


4 = 0,13, 2 = 0,14, n = 1,00 + 0,08. 
Die D-Werte sind den Röntgenaufnahmen von A. W. Hull?) 
entnommen. 
Für die äußeren Ringe ist die Zuordnung nicht eindeutig, 
doch ist die Konstanz der wirksamen Wellenlänge / befriedigend. 


Tabelle 10a 
Intensität der Beugungsringe an Zink für Röntgen- (J,) und Elektronen- 


strahlen (Jp) 
| 
D | 
a 2,466 3 
- &. 2,295 1 
ae 2,080 10 
1,684 2 
1,839 10 
1,332 10 


J, nach A. W. Hull. 
1) A.W.Hull, Phys. Rev. 17. S. 583. 1921. 
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Fü ür die getroffene Zuordnung spricht die Intensitätsverteilung 
der Röntgenstrahlbeugung gegenüber der Elektronenbeugung. 
Die Intensitäten sind in vorstehender Tab. 10a zusammen- 
gestellt. 


§ 16. Das Auflösungsvermögen des Metallgitters für Elektronen 


a) Über das Auflösungsvermögen des Silbergitters gibt 
die Photometerkurve, Fig. 18a (Schnitt von oben nach unten 
durch Fig. 10c, Taf. XXIII, so daß die Geschwindigkeits- 
verteilung der Elektronen im Beugungsring keine wesent- 
liche Rolle spielt) einige Auskunft. Bezeichnet s den Durch- 
messer der Metallhaut (etwa */, mm), so wäre die Mindest- 
breite 5 des Ringes aus geometrischen Gründen beim Beu- 
gungswiokel 


Für die Ebene {1 13} erhält man daraus (~= 41°) s=0,5 mm. 
Dieser Wert ist etwa ein Drittel der gefundenen Breite. — 


man aus der Breite von {113} das anneal. Fz des 


Kristallgitters fiir Elektronen aus, so wird — = 20. 


Die Beugungsringe der übrigen Aufnahmen sind durchweg 
breiter, das Auflösungsvermögen würde also noch bedeutend 
geringer ausfallen. 


Davisson und Germer geben für Nickel 4 = 14 an 


und diskutieren ausführlich die Gründe dieses geringen Auf- 
lösungsvermögens im Vergleich zum Auflösungsvermögen des- 
selben Gitterss gegenüber Röntgenstrahlen. 

b) Auf einigen der Aufnahmen sind auf den Beugungs- 
ringen Beugungspunkte deutlich wahrzunehmen, so auf Fig. 10e, f, 
Taf. XXIII und Figg. 14, 15, Taf. XXIV. Diese Beugungs- 
punkte sind sehr ausgedehnt, es kommt ihnen also ein sehr 
geringes Auflösungsvermögen zu. 

Genaue Betrachtung der Aufnahmen zeigt, daß auch die 
Beugungsringe fast alle eine Art körnige Struktur aufweisen 
(vgl. Figg. 10c, 13, Taf. XXIII u. XXIV) Den regellos ge- 
häuften Vielkristallen der Metallhaut müssen also auch einige 
größere Kriställchen eingelagert sein. 
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c) Die Frage nach dem Auflösungsvermögen ist eng ver- 
bunden mit der Frage nach der für die Elektronenbeugung 
wirksamen Schichtdicke. Offenbar können für gut ausgebildete 
Beugungsringe nur wenige Netzebenen in Betracht kommen. 
Jede Vergrößerung der wirksamen Schichtdicke muß die Beu- 
 gungsringe verwaschen werden lassen. 

Für Durchgang des Elektrons durch die Metallhaut sind 
zwei Fälle zu trennen: 

1. Die Netzebenen in der wirksamen Schicht sind lückenlos 
geordnet und das gebeugte Elektron durchsetzt die ganze 
Dicke der Metallhaut (Fig. 19a). 


2. Die Netzebenen sind unterbrochen in „Löchern“ von 
etwa einigen Vielfachen des Gitterabstands und das Elektron 
wird ganz wie bei Davisson und Germers Versuchen an 
wenigen Netzebenen reflektiert (Fig. 19b). 

Es kann nicht entschieden werden, welcher Fall vorliegt. 
Fall 2 scheint größere Wahrscheinlichkeit zu haben. Denn 
durchläuft das Elektron eine große Anzahl Netzebenen, so 
häufen sich seine Geschwindigkeitsverluste so stark!), daß es 
nicht mehr am Ort des Beugungsringes zur Abbildung 
kommen kann. 


$ 17. Der Brechungsindex der Elektronen 
Theoretische Folgerungen aus den Versuchen zur Elek- 


tronenbeugung werden sich am besten an die Größe n = I 


1) Falls das von A. Becker gefundene selektive Geschwindigkeits- 
intervall von der Schichtdicke abhängt (worüber noch keine Messungen 
vorliegen), ließe es sich in dieser Weise durch Summierung der Geschwin- 
digkeitsverluste der Primärgeschwindigkeit V an den Netzebenenfolgen 
erklären. 
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anschließen, deren Bezeichnung als Brechungsindex dabei noch 
begründet werden muß. 

Die Brechungsindizes der untersuchten Metalle sind in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle 11 
Brechungsindizes 
Metall | n 
Al 180 1,05 
.d: 
Ag 150 1,06 
220 1,04 
230 1,08 
320 1,01 
= 
| 4 
Cu 280 1,08 
Ni 220 1,05 
Pb 280 1,02 
Cr | 290 | 1,04 
Sn | 280 | 1 
Zr | 20 | 1,0 | 


Hinzugenommen seien noch die Angaben von G. P. Thom- 
son, n= 1 für Aluminium und Gold bei 17000—60000 Volt 
Elektronengeschwindigkeit. 

1. Die Brechungsindizes sind für alle Metalle größer. Die 
Abweichungen von 1 sind zwar gering und nahe der Grenze 
der Meßfehler, doch sind sie systematisch bei allen Messungen 
vorhanden. Dieses Ergebnis steht in bemerkenswertem Gegen- 
satz zu dem von Davisson und Germer, die bei ihrer 
Zuordnung der Gitterparameter einen Brechungsindex kleiner 1 
finden. Es fragt sich, wie dieser wesentliche Unterschied zu er- 
klären ist. Die hier durchgeführte Zuordnung der Gitterpara- 
meter, wie sie in den Tab. 2—10 niedergelegt ist, wird man 
wohl als richtig annehmen müssen. 

Nun legt eine Betrachtung der Fig. 17 in der Untersuchung 
von Davisson und Germer nahe, eine andere Zuordnung der 
gemessenen zu den beobachteten Lauepunkten zu treffen. Fast 
alle gemessenen Werte von sing liegen näher bei kleineren 
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berechneten Werten als bei den großen, denen sie von Da- 


visson und Germer zugeordnet sind. Davisson und 


_ Germer bezeichnen selbst ihre Zuordnung als noch nicht 


ganz gesichert, halten sie aber für die wahrscheinlichste. Ordnet 
man trotzdem die gemessenen Winkelwerte den für kleinere 
Winkel berechneten zu, so erhält man, was hier nicht im 


einzelnen ausgeführt werden soll, einen Brechungsindex größer 


Davissor 


u.Germer 


f 


neue Zuordnung 


- 
Sing sin 
uni O berechnet x gemessen 


Fig. 20 oi 
als 1, der sich den hier gefundenen Werten gut einfügt. Die 
bisherige und die neue Zuordnung ist schematisch aus Fig. 20 
zu ersehen. 

2. Der Brechungsinder nimmt ab mit steigender Strahl- 
geschwindigkeit. Für Silber fällt er von 1,07 auf 1,01, während 
die Geschwindigkeit von 150 Volt auf 320 Volt ansteigt. 

Mit der neuen Zuordnung erhält man für die Werte von 
Davisson und Germer ganz denselben Gang mit der Ge- 
schwindigkeit. n fällt von 1,1 auf 1,0 bei steigender Strahl- 
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un allerdings recht gering; vgl. dazu das Folgende. 
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geschwindigkeit von 54 bis 372 Volt. Thomsons Wert für 
hohe Geschwindigkeiten n = 1 paßt sich dem gut an. 

3. Bei gleicher Strahlgeschwindigkeit scheint der Brechungs- 
index eine Konstante des Metalles zu sein. Die Abweichungen 


§ 18. Das innere Gitterpotential E 


Die im Brechungsindex n zum Ausdruck kommenden Ge- 
setzmäßigkeiten werden noch einfacherer Art, wenn man das 
Zustandekommen eines Brechungsindex für Elektronen zurück- 
führt auf ein inneres Gitterpotential Z nach der Gleichung’) 


V = Strahlgeschwindigkeit in Volt. Die aus x berechneten 
Werte £ in Volt sind ebenfalls in Tab. 11 enthalten. Da bei der 
Berechnung von Z der Brechungsindex sowohl im Quadrat wie 
in der Differenz n* — 1 eingeht, wird die Angabe von F be- 
sonders dann sehr unsicher, wenn n nahe 1 ist. Daher kann 
für Ag 320 Volt E nicht angegeben werden. 

Man ersieht: 

1. Die Werte des Gitterpotentials Z liegen für die unter- 
suchten Metalle zwischen 10 und 20 Volt. 

2. Das Gitterpotential E ist innerhalb der Meßgenauigkeit 
unabhängig von der Strahlgeschwindigkeit V. 

Dieses hier aus den Messungen an Silber ersichtliche Er- 
gebnis kann mit der neuen Zuordnung der Beugungspunkte 
auch für Nickel abgeleitet werden. Man findet aus den Mes- 
sungen von Davisson und Germer E ungefähr zu 17 Volt, 
was sich mit dem hier gefundenen Zahlenwert 20 Volt inner- 
halb der Meßfehler deckt. Bei großen Strahlgeschwindigkeiten 
ist E zu vernachlässigen gegenüber VY, der Brechungsindex n 
wird daher gleich 1, wie ihn G. P. Thomson findet. 

3. Das innere Gitterpotential H scheint eine für jedes 
Metall charakteristische Konstante zu sein. Eine Beziehung 
von # zu anderen Metallkonstanten, seien es solche des Metall- 


1) Entsprechend wie H. Bethe, Naturwiss. 15. S. 786. 1927, doch 
ist hier E positiv. 


| 4 
2 
Bi 
= 
>) 
u 
= 
on 
AR 


1010 


x oder des Gitters, läßt sich noch nicht angeben. Um 
die Größe von # ungefähr zu charakterisieren, kann man sagen, 
E sei etwa gleich der vierfachen Austrittsarbeit. Doch soll 
damit keineswegs gemeint sein, zwischen Z und der Austritts- 
arbeit bestehe eine innere Beziehung. 


Es bleibt abzuwarten, ob man ein positives inneres Gitter- 
potential aus der Gittertheorie der Metalle herleiten kann.!) 


Die zunächst empirische Einführung eines inneren Gitter- 
potentials gestattet, das Verhalten der Metalle einfallenden 
Elektronen gegenüber in einfachster Weise zu beschreiben. 
Für große Strahlgeschwindigkeiten gilt die Beziehung von 
de Broglie-Schrödinger 

_ unmittelbar; bei geringeren Geschwindigkeiten machen sich 
Materialeigenschaften bemerkbar, es hat dann an Stelle der 
Beziehung (1) die allgemeinere 


h 1 
- 2 =3 — .— 
— treten, die fir V>E in (1) übergeht. Die Veaiiens bei 


ganz kleinen Geschwindigkeiten 7= E lassen neue unbekannte 
Gesetzmäßigkeiten erwarten, falls nicht mit Annäherung von 
V an E (n> 1) die Intensität der gebeugten Elektronen sehr 
rasch gegen Null sinkt. 


Ob auch für Isolatoren ein positives Gitterpotential existiert, 
kann nicht gesagt werden. Es läßt sich nicht übersehen, ob 
das von O. Klemperer?) aus Messungen von W. Schmid 
errechnete negative Potential nicht einfacher als Oberflächen- 
 aufladung des Isolators gedeutet werden kann, gegen die die 
ankommenden Elektronen, als deren Geschwindigkeit ja nicht 
die volle, /, zu nehmen ist, sondern die Normalkomponente 
zur Oberfläche, Y.sin«, nicht mehr bis zur Oberfläche vor- 


1) Die elektrostatische Bildkraft liefert für Abstände 10”® cm einen 
zu kleinen Wert. 

SE 0. Klemperer, Ztsehr. f. Phys. 47. S. 417. 1928. aah 
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Die hier durchgeführte Erklärung macht Annahmen über 
eine Verzerrung des Kristallgitters unnötig. Abgesehen von 
der Einfachheit dieser Erklärung spricht auch die Auswertung 
des hexagonalen Zinks gegen eine Gitterverzerrung, denn die 
wirksame Wellenlänge 4 könnte nur dann konstant für die 


Die Winkelverteilung langsamer Elektronen (150—320 Volt) 
beim Durchgang durch dünnste Metallhäute (Metalle mit ku- os 
bischem Gitter, dazu Zinn und Zink) wird photographisch auf- A 


2. Elektronen in diskreten Winkelbereichen: Elektronen- > 


Die Beugungsringe der Elektronen lassen sich nach dem 


kannten Gitterebenen des untersuchten Metalls zuordnen. 


de Broglie-Schrödinger 


worin A Wellenlänge der de Brogliewelle; V Strahlgeschwindig- 
keit; E ein inneres Gitterpotential. 


Das innere Gitterpotential # scheint unabhängig von der 
Geschwindigkeit des Strahls und für ein bestimmtes Metall 


genommen. Figg. 9—17, Taf. XXIII u. XXIV. Be, 
Man findet a 
1. Streuung der Elektronen in einem zusammenhängenden > | 
Winkelbereich um den Durchstoßungspunkt des Strahls. § 12. N: 


beugung. § 13—15. vn 
Debye-Scherrerverfahren den aus Röntgenstrahlaufnahmen be- > 


Man kann das Verhalten der Elektronen gegenüber dem Den 
Metallgitter einfach beschreiben durch die erweiterte Beziehung oar 


verschiedenen Gitterparameter gefunden werden, wenn die fe Pi; 
Achsen a und ce einander proportional verzerrt würden. Durch ea 
das Gitterpotential Z erhält die Einführung eines Brechungs- Sr 
index ihre physikalische Begründung. BE 
Zur Messung des inneren Gitterpotentials kann man leicht Be) 
eine Methode angeben. Man untersucht die durch eine keil- i By 
förmige Schicht durchtretende Elektronenmenge unter verschie- = a 
denen Einfallswinkeln, bis man zum Winkel der Totalreflexion len 
kommt. 
Zusammenfassung 
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eine charakteristische Konstante der Größe 10—20 Volt zu 
sein. Tab. 11. 

Es wird eine andere Zuordnung der Gitterparameter in 
den Untersuchungen von Davisson und Germer vorgenommen, 


die zu vollem Anschluß dieser Messungen zu den vorliegenden 
führt. Fig. 20. 


Bei Abschluß dieser Untersuchung ist es mir ein Bedürfnis, 
Hrn. Prof. R. Pohl auf das herzlichste zu danken für die 
mannigfache Unterstützung, die mir während meiner Arbeiten 
he ” Göttingen zuteil wurde. 


ae Göttingen, I. Physikalisches Institut, ne 1938. 
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2. Absolute Intensität der Hg-Linie 2537; 
von Paul Kunze ; 
(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut Rostock 
§ 1. Einleitung 


Die absolute Intensität einer Resonanzlinie bestimmt man _ 
entweder durch Messung des Verlaufs des Brechungsindex in der 


Umgebung der Linie [ Pucciantimethode?)], oder durch Messung 
der Gesamtabsorption bei gegebenem Dampfdruck. Im letzteren = a 
Falle bieten sich zwei Möglichkeiten dar. Nach der ersten Pos 
Methode?) verbreitert man die Absorptionslinie durch Fremd- 4 i 
gaszusatz so stark, daB die aus einem eingestrahlten Kontinuum PR 
herausabsorbierte Linienform in einem Spektrographen großer wir IB 
Dispersion direkt meßbar wird. Durch die Atomfelder und A ey 
Stöße des Fremdgases werden allerdings die Quantenzustände ax 
des absorbierenden Atoms verzerrt und die absoluten Inten- ur 


sitäten merklich geändert; die Werte für das ungestörte Atom ; 
lassen sich hier nur durch eine Extrapolation auf den Fremd- 
druck Null gewinnen. Bei der zweiten Methode, die im Vor- u 
liegenden angewandt wird, verzichtet man deshalb auf die Br 
experimentelle Bestimmung der Linienform und mißt die 
selektive Absorption, die eine ungestörte Emissionslinie im 


s 


4 


ungestörten Medium erfährt. Man vermeidet zwar so den nd 
Zwang, auf das ungestörte Atom extrapolieren zu müssen, de 
muß aber zugleich in Kauf nehmen, daß man über die Linien- Pog 
form der Emission und Absorption mehr oder weniger un- Br: 
kontrollierbare Annahmen machen muß. In der vorliegenden Pr 


Arbeit sind diese Annahmen so exakt wie möglich erfüllt Da: 
oder entsprechende Korrekturen gewährleistet. Die etigen 


1) Z.B. D. Roschdestwenski, Transactions of the optical Inst., 
Petrograd. 2. Nr. 13. Berlin 1921. 


2) C. Füchtbauer, G. Joos u. O. Dinkelacker, Ann. d. Phys. 
S. 222. 1923. 
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Resultate erscheinen somit sicherer als diejenigen früherer 
Autoren, von denen sie in der zu erwartenden Richtung ab- 
weichen. 

Bei den nachfolgenden Messungen, die auf Veranlassung 
von Hrn. Prof. Füchtbauer unternommen wurden, wird die 
zweite Methode benutzt. Als Studienobjekt dient die bequem 
zugängliche Resonanzlinie des Hg 2537. Zugleich wird im nach- 
folgenden von der Möglichkeit Gebrauch gemacht, die Breite 
der Absorptionslinie durch Temperaturerhöhung des Dampfes 
zu variieren, um so eine Kontrolle für die Richtigkeit der An- 
nahmen zu haben, die man bei dieser zweiten Methode über die 
Linienform der ungestörten Linie machen muß. 


‘ 
4 


$2. Der Aufbau 


\-- 


& 


m4 Fig. 1 


mator M spektral zerlegt. Das reelle Bild der Resonanzlinie 
fällt in die Resonanzkammer R und regt dort den Hg-Dampf 
zum Leuchten an. an Louchien wird mit Hilfe der Quarz- 


ey Die verwendete Meßanordnung geht aus Fig. 1 hervor. 
5 » i Das Licht des Quarzbrenners B wird durch den Monochro- 
2 
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linsen L, und L, auf die lichtelektrische Zelle Z abgebildet. 
Im parallelen Teil des Strahlenganges zwischen L, und L, liegt 
die Absorptionskammer A, welche mit Hilfe eines exzentrischen 
Schliffes in den Strahlengang hinein- und herausgedreht werden 
kann. Mit dem Ofen O kann sie zur Variierung der Doppler- 
breite der Absorptionslinie geheizt werden. Die Rohrschlangen 
S, und S, tauchen in genau temperierte Wasserbäder und ent- 
halten den dampfspendenden Hg-Tropfen. A und R liegen im 
allgemeinen stets an der dreistufigen Hartglaspumpe von 
Hanff und Buest. Der von Z gelieferte lichtelektrische Strom 
wird mit dem Binantelektrometer E von Bartels- Göttingen 
gemessen. Die Absorptionsmessung vollzieht sich so, daß die 
Elektrometerausschläge einmal mit, einmal ohne die Ab- 
sorptionskammer gemessen werden. 

Die nähere Beschreibung der Einzelheiten soll später 
erfolgen. 


§ 3. Zur Drudeschen Dispersionstheorie 

Die absolute Intensität einer Resonanzlinie kann entweder 
im Sinne der quantenmäßigen Strahlungstheorie Einsteins 
als Übergangswahrscheinlichkeit!) zwischen zwei Bahnen 
aufgefaßt werden, oder nach Drude im Sinne der klas- 
sischen Strahlungstheorie als Anzahl der Resonatoren pro 
Atom. Nach dieser klassischen Theorie, die wir dem Nachfolgen- 
dem zugrunde legen, ordnen wir dem resonierenden Medium pro 
Kubikzentimeter N Atome und N abgestimmte Resonatoren 
(Dispersionselektronen) mit der endlichen Dämpfung ® (im 
Kreisfrequenzmaß) zu, wobei im Falle der Resonanzlinien alle 


N Atome im optischen Grundzustand sind, so daß f =? uie 


tesonatorenzahl pro Atom wiedergibt. Die f-Summe über alle 
Resonanzlinien eines Atoms?) wird man gemäß unseren Vor- 
stellungen über den Atombau mit der Anzahl der Leucht- 
elektronen der Atomperipherie identifizieren, welche beim Hg 
gleich 2 ist. Die absolute Intensitätsmessung an allen Resonanz- 
linien des Hg muß uns also diese wichtige Atomkonstante 


1) €. Füchtbauer, Phys. Ztschr. 21. 8. 322. 1920. 

2) C. Füchtbauer und Hofmann (Ann. d. Phys. 43. S. 96, 1914) 
zeigten, daß die Größe N/N beim ersten Hauptseriendublett der Alkalien 
annähernd = 1 ist. Dasselbe stellt experimentell wegen der Schwäche 
der höheren Glieder nahezu die f-Summe dar. Vergl. ferner R. Laden- 
burg, Ztschr. f. Phys. 4. S. 451. 1921; A. Kuhn, ebenda, 33. S. 408. 1925. 
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liefern, und vorliegende Arbeit soll ein Beitrag zu dieser Frage- 
stellung sein. 

Von der Drudeschen Theorie (siehe Voigt, Magneto- 
und Elektro-Optik) benutzen wir die nachfolgenden Be- 
ziehungen: Die einfallende Energie E, erfährt im absorbieren- 
den Medium von der Schichtdicke ! eine Schwächung gemäß 


-1— (2 
(1) E,e-™* E,e nx), 


wobei w = 2av = Kreisfrequenz, n = Brechungsindex, x = 
Absorptionsindex, und 


(2) 
der Absorptionskoeffizient. 

Die Linienform der Absorption in unendlich dünner 


Schicht @ = = = Fy) somit 


1 
Speziell i im Falle rein klassischer Resonatorendämpfung g gilt 
= (nx), - \N%), 2n, 0, 


4aNm 


2 ~ 6 

| 0 
N S 


wobei & = Dämpfung im Kreisfrequenzmaß, © = w,—wo; 
©, = Linienmitte. n, = Brechungsindex in Linienmitte, 9 = 
Dichte der Dispersionselektronen. Diese Spezialisierung für 
(n x) gilt nur für rein klassische Dämpfung, also z. B. reine 
Strahlungsdämpfung.!) Die in der Natur gegebenen Linien- 
formen sind dagegen durchweg anderer Art, da sie durch Stöße, 
Felder und Dopplereffekt modifiziert sind. Man bildet deshalb 
das Integral über die natürliche Linienform 


(5) L= - fon do= a’ 


und substituiert dies in Gl. (4), wobei man fiir Gase und 
Dämpfe n, 1 setzt: 


1) R. Minkowski, Ztschr. f. Phys. 86. S. 839. 1926. et i 
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und verallgemeinert diese Gleichung dahin, daß sie für jede 
gegebene Linienform gelten soll, wenn L das zugehörige Linien- 
integral ist.!) Für die reine Dopplerform z. B., die dem nach- 
folgenden zugrunde liegt, gilt dann: 


(7) 


| also L = (ny do = 1,066 - (na), do, 


wenn Aw die Dopplerbreite. 

Hier ist noch anzumerken, daB diese Verallgemeinerung 
von Gl. (6) zunächst nur konventionelle Bedeutung hat insofern, 
als sie ein Rezept darstellt, um die Meßergebnisse in eine typische 
Form zu bringen. Aus den Messungen z. B. von Füchtbauer, 
Joos und Dinkelacker (a. a. O.) geht hervor, daß dieses so 
definierte f, welches ursprünglich eine Atomkonstante ist, mit 
wachsendem Fremddruck abnimmt. Im Gegensatz zu dieser 
Meßmethode befindet sich das absorbierende Medium in der 
vorliegenden Arbeit im Zustand völliger Störungsfreiheit, wobei 
die Linienform vorwiegend durch den Dopplereffekt gegeben 
ist. Inwieweit das obige f unter den jetzigen Bedingungen als 


konstant zu betrachten ist, inwieweit also das f (nx) do un- 


abhängig ist von dem Quotienten ,,Dopplerbreite : natürliche 
Linienbreite‘“, muß erst das Experiment zeigen. Ein leichter 
Gang von f mit diesem Quotienten ist nicht völlig ausgeschlossen 
und soll eventuell in einer späteren Arbeit geprüft werden. 
Immerhin wird die Konstanz von f hier in erster Näherung 
erfüllt sein, denn diese Konstanz von f ist eine Relativitäts- 
forderung insofern, als die thermische Bewegung des Atoms 
relativ zur Lichtquelle keinen prinzipiellen Einfluß auf das 
Wechselspiel zwischen Atom und Quant haben kann. a 


* § 4. Absorption als Eigenschatteneffekt = 
E In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen, __ 
daß sich die Absorption in spezifischer Weise auch noch da- 
durch ausdrücken läßt, daß man den Absorptionsvorgang als 
Stoß zwischen Atom und Quant auffaßt. Bei dieser Vor- 
stellung wird man um jedes absorbierende Atom einen ab- 


1) €. Füchtbauer, G. Joos u. O.Dinkelacker,a.a.0. 8.222, 
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sorbierenden Querschnitt dF herumkonstruieren, wenn F der 
Querschnitt der Absorptionskammer und N die in ihr ent- 
haltene Zahl der Atome darstellt. Durchschießt man jetzt die 
Atomgesamtheit mit ausdehnungslos gedachten Lichtquanten, 


so wird der Bruchteil fa mit den absorbierenden Quer- 
schnitten kollidieren, wenn fm die Fläche angibt, die beim 
Durchblick durch die Kammer von den N Querschnitten dF 
nach Maßgabe ihrer statistischen Verteilung und teilweisen 
Überdeekung belegt ist. Wegen der teilweisen Uberdeckung 
wird hierbei die Summe N-dF der wirksamen Querschnitte 
kleiner sein als die wirksame Summe f(y, der Querschnitte. 
Wir betrachten die Atome als ruhend gegenüber den 
Quanten und nehmen die Kammertiefe so hinreichend groß an, 
daß beliebig viel Platz zu Uberdeckungen vorhanden ist. 
Denken wir uns jetzt sukzessive ein Atom nach dem anderen 
in die Kammer gesetzt, und nennen wir df, <dF den im 
statistischen Mittel effektiv wirksam werdenden Querschnitt 
des ite@ Atoms, so gilt wegen der zunehmenden Uberdeckungs- 
möglichkeit der einzelnen Querschnitte die statistische Aussage: 


wirks. Querschn. d. 1. Atoms: df, =dF-1 
„ ar (1 -“h) 


= aF (1 _ dh +dh+dh 


Setzen wir noch Fr: 1— e =a, so gibt die Summation 


die wirksame Summe der Querschnitte: 


N 


= 


8) fin = 
1 


Wegen der Kleinheit von & gilt nun « = 1—e ~ e”*, so 
daB schlieBlich 


4, & he 
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wobei I, die einfallende, J die durchgehende Lichtmenge ist 
N ist hierbei proportional dem Dampfdruck und der Schicht- 
dicke. Aus obiger Modellvorstellung folgt somit eine ganz be- 
stimmte Aussage über den Gang der Absorption mit Dampf- 
druck und Schichtdicke, und das Wesentliche dabei ist, daß 
dieser Gang übereinstimmt mit dem tatsächlichen Befund. 
Denn die Absorptionsgleichung (9), entwickelt auf Grund der 
Stoßvorstellung, stimmt genau überein mit der Absorptions- 
gleichung (1), entwickelt auf Grund der Dispersionstheorie, nur 
mit dem unwesentlichen Unterschied, daß hier das Expotential- 
gesetz der Absorption als Näherung herauskommt. 

Man hat so die Möglichkeit, die Stärke der Absorption 
eines Einzelatoms auch durch die Angabe seines absorbieren- 
den Querschnittes zu beschreiben. Ohne auf die Schwierigkeit 
der Frequenzabhängigkeit dieser absorbierenden Querschnitte 
einzugehen, sei unter Vorwegnahme der nachfolgenden Resultate 
das folgende Zahlenbeispiel für einen mittleren absorbierenden 
Querschnitt genannt: 

Eine Hg-Dampfschicht von 0,3 em Dicke bei 0,78 „ Hg- 
Dampfdruck, entsprechend dem Sättigungsdruck bei etwa 14°, 
enthält pro 1 em? Querschnitt 0,81-1013 Atome, und absorbiert 
etwa 50 Proz. einer auffallenden Resonanzstrahlung, die die- 
selbe Dopplerbreite besitzt wie die Absorptionslinie. Dann 
wird nach Gl. (9) Z/J, = '/,, woraus für den mittleren absor- 
bierenden Querschnitt folgt: dF =8,55-10714cm?, entsprechend 
dem Durchmesser einer Kreisscheibe von etwa 3,1-10-? em. 


Die Linienform der Resonanzlinie setzt sich aus der Doppler- 
form und der natürlichen Linienform infolge Strahlungs- 
dämpfung zusammen. Bei 20° beträgt die Dopplerbreite von 
Hg 2537 2,197 Milli-Angstrém. Die aus der Strahlungsdämpfung 


folgende Linienbreite der klassischen Elektronentheorie hin- 
4ne? 


am = 0,118 MA. Legt man hin- 


gegen die Abklingungskonstante für Hg 2537 aus den 
Wienschen Messungen an Kanalstrahlen zugrunde, so 
reduziert sich die natürliche Linienbreite sogar auf A) = 
0,0085 MÄ. Die Linienform des Hg-Atoms im ungestörten Zu- 


gegen beträgt nur 44 = 


$5. Die Resonanzabsorption 
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lso gerade in iders hohem Maße Ve 
Dopplereffekt allein gegeben, wie wir es ünschen. 2 


i Poe 2) M. von Smoluchowski, Ann. d. Phys. 38. S. 1559. 1910. 
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Allerdings ist dieser Dopplereffekt durch den Isotopen- 
charakter des Hg leicht modifiziert. Nach den Astonschen 
Messungen!) liegt das Atomgewicht seiner 6 Isotopen zwischen 
198 und 204. Selbst wenn man also unbewiesenermaßen an- 
nimmt, daß alle 6 Isotopen mit der hohen durch die extreme 
Linienschärfe geforderten Genauigkeit ihren Intensitätsbeitrag 
an genau dieselbe Stelle der Frequenzskala liefern, so bleibt 
noch die Tatsache übrig, daß die Linienform in Wirklichkeit 
die Summe von 6 Expotentialkurven leicht verschiedener 
Dopplerbreite darstellt. Der Einfluß dieses Umstandes bleibt 
im nachfolgenden unberücksichtigt. 


Außerdem gibt es noch eine weitere Störungsmöglichkeit 
des Dopplereffektes der Absorptionslinie, die in dem hoch- 
verdünnten Zustand des Dampfes und in der flachen Form 
der Absorptionskammer ihre Ursache hat. Wenn man für die 
Absorptionslinie den Dopplereffekt voraussetzt, so bedeutet 
dies, daß die Atome in der Absorptionskammer die Max wellsche 
Geschwindigkeitsverteilung besitzen sollen. Der Atomschwarm 
in der Kammer befindet sich aber in einem ungewöhnlichen 
Zustand, denn einmal ist die freie Weglänge groß gegenüber 
den Gefäßdimensionen, zum anderen ist das Kammervolumen 
sehr flach (vorliegend war der Durchmesser der Kammer mehr als 
10 mal so groß als die Kammertiefe). Wenn für die Reflexion der 
Atome an der Wand das Lambertsche Kosinusgesetz gilt, so 
bleibt, wie sich leicht zeigen läßt, die Maxwellsche Verteilung 
auch noch unter diesen besonderen Bedingungen erhalten. In 
dem Maße aber, als Abweichungen vom. Lambertgesetz auf- 
treten, werden auch, wie sich zeigen läßt, Abweichungen von 
der Maxwellschen Verteilung erscheinen. Nun weiß man aber 
aus den Diffusionsvorgängen verdünnter Gase?), daß solche Ab- 
weichungen vom Lambertgesetz tatsächlich auftreten. Also 
wird auch die Maxwellsche Verteilung leicht gestört sein. Da 
dieser Effekt einerseits zweifellos sehr klein, andererseits nicht 
quantitativ exakt erfaßbar ist, wird er im nachfolgenden ver- 
nachlässigt werden. 


Wir nehmen also an, daß die Emission einer ungestörten 
Atomgesamtheit die Intensitätsverteilung besitzt gemäß 


1) €. H. Aston, Nature 116. S. 208. 1925. saad 


4 
\ 
~@ 
€ 4 
qe 
J 
| 


f fa 


2 Absolute Intensität der Hg-Linie 2537 1021 
(10) I,= Le 412 Ai = 1,162 .10-° 


4, = Linienmitte, T = abs. Temperatur, m = Molekulargewicht. 
Beim Eindringen in eine selektiv absorbierende Schicht erfährt 
diese für 1 = 0 geltende Linienform eine Veränderung, wie sie 
in Fig. 2 schematisch dargestellt ist. Jedes Frequenzintervall 
klingt für sich expotentiell ab mit einer Abklingkonstante, die 
proportional ist der Anfangsordinate des betreffenden Frequenz- 
intervalls. Am stärksten geht also die Linienmitte zu Null mit ; 


der steil verlaufenden Expotentialkurve M, während z. B. die 
Abklingkurve H der Halbwertsstelle doppelt so flach verläuft. 
Die durch die Schichtdicke | gehende Intensität wird gewonnen 
durch Integration über die schraffierte Fläche der Linienform 
an der Stelle I. Diese Integration ist von Malinowski!), | 
später allgemeiner von Orthmann?) gegeben worden, und 
führt für die integrale absorbierte Intensität auf die Reihen- 
darstellung 

(11) % 

Hierbei ist nach § 3 Gl. (1) x = !-k,, wenn k, die Ordinate 
der Linienmitte: ky = = 
0 
der Absorption diejenige Unbekannte, welche die Mächtigkeit 


(n x)o. Das x ist bei gegebener Größe 


1) A. v. Malinowski, Ann. d. Phys. 4. S. 935. 1914. 
2) W. Orthmann, Ann. d. Phys. 78. S. 601. 1925. 
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der absorbierenden Schicht beschreibt und proportional ist der 
Schichtdicke, dem Dampfdruck und der spezifischen Ab- 
sorptionsfähigkeit der gegebenen Substanz. Die Koeffizienten a, 
_ andererseits sind Funktionen von dem Verhältnis der Doppler- 
Alp 
breiten Zi, wenn AA = Dopplerbreite, T = abs. 
A 

Sugar und die Indizes E, A sich auf die eindringende 
Emissionslinie bzw. die Absorptionslinie beziehen. 

Die Auswertung der Messungen geschieht nun in der Weise, 
daß man zu der gemessenen integralen Absorption I 
das zugeordnete x aufsucht, wozu man Funktionstafeln für das 
Fi. von Gl. (11) benötigt. In Tab. 1 sind zunächst die Ko- 
effizienten a, für verschiedene leicht zugängliche Werte von 
T,/T, zusammengestellt. Ferner ist in Tab. 2 ein ausgedehntes 
Zahlenmaterial über die Funktion F,„, in Promille für eine 
Reihe von z-Werten sowie für einige Temperaturverhältnisse 
T,/T, in Resonanz- und Absorptionskammer zusammen- 
gestellt. Eine kleinere Tabelle findet sich auch bei Orth- 
mann.!) Diese Zahlentabelle ist die Grundlage für die rechne- 


Tabelle 1 
Die Koeffizienten der Reihe I 


| 
T2:T ,= 1 | 3 2:3 | 1:2 1:3 | 1:4 
+a, ‚0,0711 lo, 65465 |0,63246 10,57735 |0,50000 | 0,44721 
— A, 0,28868 |0,23717 0,21822 |0,17678 |0,12910 |0,10207 
+ a, 0.083333 | 0,060049 | 0,052378 | 0,037268 0.022680 0,015749 
—% 0,018634 |0,011719 | 0,0096701| 0,0060141| 0,0030308 0,0018414 
0,0034021| 0,0018626 0,0014553| 0,000 0,000 0,000 
78741 32737 17361 
| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
5249 2498 1840 08681 | 02970 01373 
{ 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 
} 07015 02900 02016 | 008267 002324 001070 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
| 002966 | 


| 
e 7° = F(z). 
7 0000 | 0,0006 00000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,00000 
| 271 | 167 | 062 | 010 08 
— %o) | 08309 | | 
| 
1) W. Orthmann, Ann. d. Phys. 78. S. 601. 1925. 
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Tabelle 2 
Integrale Absorption F (x) in Promille des einfallenden 


TR: T =| | | 2; | Ya | Ya | Ya 

0,05 | 34,64 _ - | - _ 
0,1 67,9 63,2 61,1 | 560 | 48,7 
0,2 130,5 121,9 118,2 | 108,7 | 95,0 
0,3 | 188,3 176,6 1714 | 1583 | 139,0 
04 | 241,5 2274 | 221,2 | 204,9 | 180,7 
0,5 | 290,7 274,9 | 267,7 | 248,8 220,4 
0,6 | 336,2 319,0 | 311,1 | 290,1 258,1 
0,7 378,2 360,1 | 351,7 329,0 293,9 
0,8 416,9 398,4 | 389,6 | 365,6 327,9 
0,9 | 452,8 434,1 | 425,1 | 400,1 360,2 
1,0 | 486,1 467,5 458,3 432,5 | 390,9 
1,1 | 516,8 498,5 489,2 463,1 420,0 
1,2 | 5453 527,5 | 5183 491,9 447,7 
1,3 | 571,8 554,6 | 545,5 519,1 474,1 
1,4 | 596,3 5799 | 571,0 544,6 499,1 
15 | 618,9 603.4 | 594,7 568,7 522,9 
16 | 640.0 | 
1,7 659,6 | 646,1 638,0 612,8 567,0 
1,8 | 677,8 a _ _ 
1,9 | 694,8 _ _ _ - 
2,0 | 710,5 700.2 693,3 670,0 625.4 
2,1 | 725,2 — 
2,2 | 738,9 | — | | — 
23 | 751,7 | — 
24 | 763,6 — | — | -— | — 
2,5 | 774,7 — | — — — 
2,6 | 785,0 — | — _ _ 


rische Auswertung aller Messungen an selektiver Absorption bei 
vorherrschendem Dopplereffekt. 


86. Die Resonanzemission 
Im vorigen Abschnitt war von der Linienform der Ab- 


sorption die Rede gewesen. Wir betrachten jetzt die Linien- 
form der Emission, wie sie von der Resonanzkammer geliefert; ’ 
wird und fordern, daß auch sie der Dopplerform von Gl. (10) 
entspricht. Diese Forderung bedeutet hier im wesentlichen, 
daß die Art der Emission unabhängig ist von der Art des 
eingestrahlten Lichtes. Im allgemeinen wird diese Forderung 
nieht erfüllt sein, sondern es wird meistens eine mehr oder 
weniger lockere Koppelung zwischen dem Absorptions- und 
Reemissionsvorgang eines Einzelatoms vorliegen. Beide Vor- 
gänge finden ja an zwei Raumzeitpunkten statt, die nach 
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Maßgabe der Kürze der Verweilzeit und der relativ langsamen 
thermischen Bewegung der Atome entsprechend dicht benach- 
bart sind. Wenn also ein Atom an einer bestimmten Stelle 
durch irgendwelche Störungen oder Umstände disponiert wird, 
eine von der Linienmitte weit entfernte Frequenz zu absor- 
bieren, so wird bei hinreichend kleiner Verweilzeit und Flug- 
geschwindigkeit auch noch die darauffolgende Reemission unter 
dem Einfluß dieser Störungen oder Umstände stehen und eine 
gegen die ungestörten Verhältnisse stark verstimmte Frequenz 
liefern. In diesem Fall werden sich die Anregungsbedingungen 
in irgendeiner Weise auf die Linienform der Resonanzemission 
übertragen, und diese wird nicht mehr den Voraussetzungen 
von Gl. (10) entsprechen. Speziell im Grenzfall der Verweil- 
zeit = 0 wird sich das Resonanzlicht so verhalten, als ob es das 
von einem bewegten Spiegel selektiv reflektierte Primärlicht sei. 

Als soleher Zustand, der Absorption und Emission mit- 
einander koppelt, kommt hier vor allem die thermische Be- 
wegung des Atoms in Frage, die in der Zeit zwischen zwei gas- 
kinetischen Zusammenstößen nach Größe und Richtung konstant 
bleibt. So lange diese mittlere Stoßzeit groß ist gegenüber der 
Verweilzeit, besteht eine enge Kopplung zwischen Absorption 
und Emission, und Gl. (10) wird im allgemeinen nicht mehr für 
die Linienform der Emission gelten. Dieser Fall liegt in der Tat 
beim Hg und den hier verwendeten Dampfdrucken vor, denn 
die Stoßzeiten sind etwa 1000mal so groß als die Verweilzeiten. 

Zur quantitativen Diskussion dieser Verhältnisse nehmen 
wir an, daß Stoßzeit > Verweilzeit, oder, was experimentell 
dasselbe bedeutet, Dopplerbreite > Dämpfungsbreite. Die Max- 
wellsche Verteilungsfunktion der Atomgeschwindigkeiten lautet: 

8/, —— (ges 4 
wobei &, 7, £ die Komponenten der Geschwindigkeit und u die 
Atommasse. », sei die Frequenz, auf die das relativ zum Spektro- 
graphen ruhende Atom abgestimmt ist. »—»,=»* sei die 
von der Linienmitte aus gezählte Frequenz der Stelle ». 

Wir denken uns jetzt das kugelsymmetrische isotrope 
Maxwellsche Büschel der Geschwindigkeitsvektoren von 
Gl. (12) gegeben und bestrahlen es mit irgendeinem Licht einer 
Intensitätsverteilung gemäß 
(13) I=I,@(»*) längs der &Achse. 
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Dann wird jedes Atom des Geschwindigkeitsbüschels bei 
der vorausgesetzten sehr kleinen Dämpfung vorwiegend nur die 
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g 
Frequenz v = 1% (1 ai absorbieren, entsprechend einem 
A 
1 
0 


und die Stärke der Anregung eines Atoms mit den Komponenten 
&, n, € durch Einstrahlung ist gemäß Gl. (13) und (14) pro- 
portional 
0 

Das Maxwellsche Vektorenbiischel der Atome wird dann 
infolge der Art der Anregung folgende Verteilungsfunktion der 
Leuchtstärke auf die einzelnen Flugrichtungen der Atome auf- 
weisen: 


u 


Diese allgemeine Formel wird man jetzt in bezug auf die 
Lage der Reemissionsrichtung und auf die Art der Anregungs- 
funktion 9 spezialisieren. 

Zunächst liest man direkt aus Gl. (15) ab, daß bei trans- 
versaler Beobachtung die Anregungsfunktion 9 herausfällt. 
Denn betrachtet man z. B. die Reemissionen längs der n-Achse, 
so kann man dank der bekannten Eigenschaft der Verteilungs- 


funktion, die durch die Anwesenheit eines as durchaus 


nicht gestört wird, über € und Z separat integrieren und erhält 
als Verteilungsfunktion der Leuchtstärke in Richtung der 
n-Achse die Dopplerfunktion in 7 allein: 


(16) (yn) = Ace 2kT n 


Hier ist A bei vorgegebenem @ eine Konstante und unabhängig 
von n; die Substitution von 7 analog Gl. (14) führt also sofort 
auf die reine Dopplerform von Gl. (10), wie sie der thermischen 
Bewegung der Atome bei der Temperatur T entspricht. 

Die strenge Dopplerform wird also von einer Resonanz- 
kammer nur dann geliefert werden, wenn die Ausstrahlung 
senkrecht auf der Einstrahlung steht. Wenn aber, wie in der 
Orthmannschen Anordnung (a. a. O.), zwischen Einstrahlung 
und Ausstrahlung ein Winkel von etwa 45° liegt, wird die 
Linienform der Resonanzemission von derjenigen der Ein- 
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strahlung abhängen und mehr oder weniger von der Doppler- 
form abweichen. 

Visiert man z. B. das Maxwellsche Büschel parallel oder 
antiparallel zur Einstrahlachse an, so wird die Verteilung der 
Leuchtstärke gemäß Gl. (15) und (16) lauten: 


Strahlt man also eine ideale Dopplerform ein, die von 
einem Molekelschwarm derselben Temperatur T herkommt, 


»* Vin2\" ‘ 

also 

(18) = conste = conste *7 


Ein Molekelschwarm also der Temperatur 7, der mit einem 
Resonanzlicht derselben Dopplerbreite bestrahlt wird, emittiert 
parallel und antiparallel zur Einstrahlung eine Resonanzlinie 
mit einer Dopplerbreite entsprechend der Temperatur T/2. Mit 
anderen Worten: wenn man eine einwandfreie Resonanzkammer 
von Zimmertemperatur mit dem Licht einer ebensolchen anregt, 
so besitzt die emittierte Linie längs der Einstrahlung eine 
solche Schärfe, als ob sie von einer auf etwa — 150°C ab- 
gekühlten Lichtquelle herkäme. Man kann daran denken, diese 
Tatsache bei Strukturuntersuchungen von Resonanzlinien zu 
verwenden. 

Im Fall von Gl. (18) war bei der eingestrahlten Linienform 
2 (+ 4) = (- +) ‚d.h. die Linienform symmetrisch zur 
Linienmitte. Wenn diese Symmetrie nicht vorliegt, z. B. wenn 
die eingestrahlte Linie gegenüber der Resonanzkammer druck- 
verschoben ist, so wird man beim Anvisieren der Resonanz- 
kammer parallel zur Einstrahlung eine Verzerrung der Doppler- 
form erhalten, die in der Hauptsache ähnlich ist der Un- 
symmetrie der eingestrahlten Linie. Visiert man dagegen anti- 
parallel an, so ergibt sich gemäß dem Vorzeichenwechsel in 
Gl. (17) gegenüber der Einstrahlung eine Linienform, die am 


__ Punkte », gespiegelt ist, bei der also gegenüber dem parallelen 


— 


Fall rot und blau vertauscht ist. 
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Hier sei noch angemerkt, daß die obigen Gleichungen nur 
für eine unendlich dünne resonierende Schicht gelten. Bei end- 
lich langen Einstrahlwegen ist aber das g selbst wieder von 
Ort zu Ort variabel. Im Fall der Anvisierung unter 45°, wie 
sie Orthmann verwendet, wird die eingestrahlte Intensität 
beim Eindringen in die Dampfschicht mehr und mehr ein- 
gesattelt, so daß in den tieferen Zonen vorwiegend nur die 
schnelleren und langsameren Atome optisch angeregt werden. 
Das Licht dieser Atome längs ihrer Flugrichtung besitzt aber 
eine besonders geringe Absorbierbarkeit, durchdringt also die 
dazwischenliegenden Dampfschichten leicht und führt darum 
auch dann eine merkliche Verschlechterung der emittierten 
Linienform herbei, wenn man eine verbreiterte Linie einstrahlt, 
für welche im wirksamen Gebiet g » constans ist, und für 
die man infolgedessen nach obigen Formeln, die nur für un- 
endlich dünne Schicht gelten, eine exakte Dopplerkurve in 
Emission erwarten müßte. 

Zum Schluß sei noch angemerkt, daß bei der Resonanz- 
kammer dieselben Störungen der Linienform auftreten können, 
von denen bereits im $ 5 die Rede war, und die in Abweichungen 
von der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung ihre Ur- 
sache haben. 

] § 7. Die Resonanzkammer 


Bevor auf die Messungen selbst eingegangen wird, soll noch 
die Beschreibung der wichtigeren Einzelteile der Apparatur 
folgen. Entschieden der wichtigste Teil ist die Resonanz 
kammer, denn die Qualität ihrer Konstruktion bedingt auch 
die Qualität der Resultate. Die Unstimmigkeit der früheren 
Messungen an 2537, von der noch zu sprechen sein wird, hat 
vorwiegend hier ihre Ursache. Da ferner die Resonanzkammer 
ein unentbehrliches Requisit beim Umgang mit Resonanzlinien 
ist, sollen ihre Bedingungen ausführlicher erörtert werden. 

Gemäß $ 6 wird man zunächst die Ausstrahlung senkrecht 
zur Einstrahlung legen. Ferner wird man unter Berücksichti- 
gung der Linienqualität eine quantitative Abschätzung der 
Liehtausbeute für die verschiedenen Einstrahlmöglichkeiten 
vornehmen. Das Resultat dieser Abschätzung, die in der Tat 
ziemlich exakt möglich ist, führt dazu, die nachfolgend be- 
schriebene Art der Einstrahlung als die bestmögliche zu be- 


zeichnen. 
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In Fig. 3 mögen die Linsen L, und L, des Monochromators 
den Durchmesser d und die Brennweite f haben, ihr Öffnungs- 
verhältnis sei also «= *. b, sei die Spaltbreite des Mono- 


chromators, b, die Breite des Eintrittsfensters des Monochro- 
mators, b, diejenige des Austrittsfensters. Dann liegt das Op- 
timum an Qualität und Quantität des Resonanzlichtes vor, wenn 

2. b, b 


2. by 


a 
8. die Brennebene von L, mit dem Austrittsfenster ab- 
schneidet. Fig. 4 zeigt den Strahlengang in der Resonanz- 


f, ac 


kammer, der aus diesen drei Bedingungen folgt, noch einmal 
gesondert. b, ist hier als sehr klein gegenüber f angenommen. 
Man sieht, daß durch b, die schädlichen Randstrahlen S, ab- 
geblendet werden. In die Resonanzkammer tritt somit nur eine 
planparallele Lichtwand ein, die es erlaubt, das Austrittsfenster 
sehr nahe an die Leuchtschicht heranzulegen, so daß die störende 
 Dunkelschicht, welche notgedrungen zwischen Leuchtschicht 
und Austrittsfenster liegen muß, auf ein Minimum reduziert 
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werden kann. In der Brennebene entsteht das reelle Bild 
von b,, welches gemäß Bedingung 1 größengleich ist mit dem 
Eintrittsfenster. Hinter der Brennebene divergiert dann die 
planparallele Leuchtschicht wieder, so daß das Austrittsfenster 
mit der Brennebene abschneiden muß (Bedingung 3). 

Die zulässige Breite b, = b, ergibt sich aus der Dispersion 
des Monochromators und aus der Forderung, daß die störenden 
Nachbarlinien tunlichst abzublenden sind. Die zulässige Höhe 
der Fenster und Spalte folgt aus der Krümmung der Spalt- 
bilder.!) Bei der Justierung der Strahlengänge ist noch darauf 
zu achten, daß sich die Brennweite durch Zwischenschaltung 
eines planparallelen Mediums der Dicke d und des Brechungs- 


index n um den Betrag S = net d scheinbar verlingert. 


Fig. 5 schließlich zeigt die praktische Ausführung der 
Resonanzkammer, die in der vorliegenden Arbeit verwendet 
wurde, im Horizontalschnitt. Das Pp 
Eintrittsfenster E ist eine Kristall- r £ 4 
quarzleiste, senkrecht zur optischen | 
Achse, von trapezförmigem Quer- 4__ / 
schnitt, dessen kleine Basisb,— 1mm (3 [2 / 
breit ist. Das Austrittsfenster A 
ist eine ebensolche Leiste, deren 4— (A) 
kleine Basisb, 5mm hat. Die schraf- | [2 
fierten Seitenwände bestehen aus oe 77 
Spiegelglas. Zwischen E und A 
ist zwecks Abschirmung des Streu- 
lichts eine dünne Flintglasleiste F 
von 0,45 mm Dicke zwischen- 
geschaltet. Diese Leiste zusammen mit den Kanten der 
Seitenplatten P, und P, bilden die Begrenzung von Ein- 
und Austrittsfenster. Diese Begrenzung ist außerdem noch 
exakt gewährleistet durch Totalreflexion an den 45°-Facetten 
der Quarzleisten. Überdies erfolgt eine ungefähre Abblendung 
bereits auf den Außenflächen der Quarzleisten durch auf- 
geklebte Stanniolstreifen. Das Wesentliche dieser Anordnung 
ist hierbei, daß dieser Strahlengang in der Resonanzkammer 
selbstjustierend und weitgehend unabhängig ist von einem Ver- 
wackeln des Brenners oder Monochromators. B,B,B, sind 


Fig. 5 


1) H. Kayser, Spektroskopie 1. $. 321. 
Annalen der IV, 86. 
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rechteckige Glasklötzchen, die Boden- und Deckplatte’.ab- 
stiitzen. B, schneidet nahezu mit der rechten Eintrittskante 
ab und ist gegenüber dem Austrittsfenster berußt, wodurch 
die Leuchtschicht einen dunkeln, nicht resonierenden Hinter- 
grund bekommt. Zwischen der planparallelen Lichtwand von 
10 mm Höhe, 1,0 mm Dicke und 5,0 mm Länge, und anderer- 
seits dem Austrittsfenster A liegt eine Dunkelschicht, deren 


Dicke durch die 45°-Projektion von F bestimmt wird, also 
a = 0,32 mm beträgt. R ist das Loch für den Pumpen- 
anschluß mit der Rohrschlange, die den meßbar temperierten 
Hg-Tropfen enthält. Das Zusammenkitten der 13 Einzelteile 
geschah mit weißem Kittlack von außen, so daß das Kammer- 
innere frei von Kitt blieb. Die Stoßflächen zwischen den 
Einzelteilen sind alle so gelegt, daß die gasleere Kammer selbst- 
dichtend wirkt. 

Das Licht, das von der Vorderfläche der Lichtwand kommt, 
hat bis zum Austrittsfenster einen Lichtweg im Dampf von 
0,32 mm zurückzulegen; dasjenige von der Hinterfläche 
0,32 + 1,00 = 1,32 mm. Die mittlere Länge des Dampfweges 
des austretenden Resonanzlichtes wird daher für die spätere 
Korrekturrechnung zu 0,82 mm angenommen. Dieser Dampf- 
weg ist in der Tat für die Güte des ausgestrahlten Resonanz- 
lichtes von großer Bedeutung, da er eine merkliche Abweichung 
der ausgestrahlten Linie von der Dopplerform bedingt. Diese 
Abweichung wird erst bei Hg-Dampfdrucken unmerklich, die 
kleiner als 0,08 w sind. 

Ein ausschlaggebender Vorzug dieser Resonanzkammer ist 
auch die Kleinheit des primären Streulichtes, welches dem 
Resonanzlicht beigemischt ist. Verglichen mit der Resonanz- 
intensität bei einem Dampfdruck von 20° beträgt das Streu- 
licht nur etwa 3,5 Promille. Bei Orthmann z. B. beträgt das 
Streulicht bei Anvisierung unter 45° aber 250 Promille. Da 
nun eine exakte Erfassung der Streulichtkorrektur ungleich 
schwieriger ist als die Erfassung der Linienformkorrektur, die 
durch obigen mittleren Dampfweg entsteht, so wird man lieber 
bei höheren Dampfdrucken in der Resonanzkammer arbeiten, wo 
die Streulichtkorrektur klein und die Linienformkorrektur groß ist. 

Die schwierige Herstellung der Einzelteile dieser Resonanz- 
kammer hatte die Firma Steeg & Reuter in Homburg v. d. Höhe 
übernommen und in sehr exakter Weise ausgeführt. 
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$8. Andere Einzelheiten der Apparatur 


Der von Heräus angefertigte Quecksilberbrenner besaß die 
Form eines umgekehrten U von etwa 18cm Höhe. Er stand 
12 cm tief in einem Topf mit fließendem Wasser. In seinem 
Stromkreis lag die übliche große Selbstinduktion, und auf 
das Leuchtrohr wirkte ein magnetisches Gebläse. Die Strom- 
stärke lag zwischen 2—4,5 Amp., Betriebsspannung waren 
140 Volt von der Batterie. 

Der Monochromator hatte ein Quarzprisma von 70 mm 
Basis und 44 mm nutzbarer Höhe. Kollimator- und Kammer- 


linse waren gleich und hatten bei 40 mm $ eine Brennweite 


für 2537 von 182mm. Die Nebenapparate, wie Resonanz- 
kammer, Ofen, Absorptionskammer, Zelle usw. waren auf einer 
Schiene montiert, die mit dem Monochromator starr ver- 
bunden war. 

Der Ofen bestand aus einem 5 mm dieken Kupfermantel 
und war allseitig geschlossen. Die Zylinderfläche war bifilar 
bewickelt. Die Basisflächen wurden durch ebene bifilare 
Spiralen beheizt und trugen die plankonvexen Abbildungs- 


linsen für die Resonanzkammer. Letztere hatten bei 28 mm 


eine Brennweite von 82 mm für 2537. Die Ofentemperatur 
wurde mit einem Thermoelement und einem Stickstoffthermo- 
meter gemessen. 

Die Absorptionskammer aus Quarzglas hatte 35 mm Durch- 
messer. Die Kammertiefe wurde mit zwei verschiedenen Mikro- 
skopen unter verschiedenen Bedingungen möglichst exakt ge- 
messen. Sie besaß nur einen geringen Keilfehler, die mittlere 
Dicke betrug 0,3005 + 0,0020 em. Die angegebene Ungenauig- 
keit von etwa 7 Promille ist sicher etwas zu groß; im übrigen 
liegt sie innerhalb der Fehlergrenzen, die durch die ungenaue 
Kenntnis der Dampfdrucke des Hg bedingt ist.!) Durch einen 
exzentrischen Drehschliff wurde die Kammer in den Strahlen- 
gang hineingeschwenkt und stand dauernd mit der Pumpe 
in Verbindung. 

Die Lichtzelle hatte als lichtempfindliche Schicht ein ge- 
schabtes Platinblech von 18 x 18 mm?, war also nur im 


1) Die Dampfdruckmessungen von Pointdexter z. B. (a. a. O.) 
weichen für kleine Drucke merklich von denen im Landolt-Börnstein 
ab (vgl. $ 13, Tab. 4). 
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Ultraviolett empfindlich. Als Elektronenauffänger diente 
ein sehr dünndrahtiges ebenes Kreuzgitter von 26 x 26 mm 
bei 1 mm Maschenabstand, in einer Entfernung von 2 mm von 
der Platinfolie. Die Hilfsspannung lieferten zwei Anoden- 
batterien von zusammen 200 Volt, so daß zwischen Pt-Folie 
und Netz ein Feld von 1000 Volt pro Zentimeter lag. Das Zellen- 
gehäuse selbst war zylindrisch und bestand aus einem kurzen 
Topf, der mit einem paraffingedichteten konischen Deckel ver- 
schlossen war. Der Topf trug das Kristallquarzfenster und den 
photographischen Verschluß, der Deckel die Bernsteinisolationen 
mit Gitter und Folie. Letztere waren also denkbar bequem 
zugänglich. Topf und Deckel wurden aus dem Vollen aus einer 
geschmiedeten, also porenfreien Eisenstange gedreht. Metall 
wurde gewählt in Hinblick auf die leichte Bearbeitbarkeit und 
den nötigen elektrostatischen Schutz, und Eisen deshalb, weil 
bei ihm die hier besonders schädliche Amalgamierung kaum in 
Frage kommt. 


Durch Erhitzen eines angeschlossenen Palladiumröhrchens 
mit einem Gasflämmchen wurde die evakuierte Zelle mit 
Wasserstoff von geringem Druck gefüllt. Unmittelbar nach 
dem Füllen war die Empfindlichkeit der Zelle kaum erhöht. 
Erst im Verlauf der nächsten Stunden und Tage kam die Zelle 
auf Höchstempfindlichkeit, die etwa 100mal so groß war als 
die bei Vakuumfüllung. Die Empfindlichkeitssteigerung der 
Zelle durch Wasserstoffüllung scheint demnach bei dieser Hilfs- 
spannung nicht, wie gewöhnlich angegeben, auf Stoßionisation 
zu beruhen, sondern vorwiegend auf einer Hydrierung der 
Metalloberfläche und einer damit verbundenen Erniedrigung 
der Austrittsarbeit, welche expotentiell den Strom vergrößert. 


Das Binantenelektrometer von Bartels Göttingen wurde 
anfangs mit hoher, später mit normaler Empfindlichkeit be- 
nutzt. Der obere Pt-Faden hatte zuletzt eine Stärke von 10 u. 
Die Hilfsspannung der Anodenbatterien betrug + 100 Volt, die 
Empfindlichkeit zuletzt etwa 1000 Skt. pro Volt und 3m 
Skalenabstand. Wenn die Resonanzkammer mit Hg-Dampf 
von 20° Sättigungstemperatur gefüllt war, betrug die Auf- 
ladung des Elektrometers bei 4,5 Amp. primärer Stromstärke 
etwa 2000 mm pro Minute für 3 m Skalenabstand. Durch 
Kühlung des Hg-Tropfens der Resonanzkammer mit 
Eis ging der Ausschlag auf etwa ein Drittel zurück. Die 
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Regulierung der Ausschläge geschah vorwiegend durch Ein 
schalten von vorher durchgemessenen Drahtnetzen in den 
diffusen Teil des Strahlenganges des Monochromators. Diese 
Art der Lichtschwächung ist hier die einzige wirklich saubere 
Methode. Veränderliche Blenden, welche die Begrenzung der 
Lichtkegel oder gar die Größe der reellen Bilder der Linsen 
verändern, sind zu vermeiden. 

Das Elektrometer war einschließlich aller Zuleitungen 
elektrostatisch geschützt. Am: Anfang zeigte es äußerst zeit- 
raubende Störungen, als deren Ursache schließlich mikro- 


< 
_ 


skopische Ausblüherscheinungen auf dem Messing der Binanten u a 
erkannt wurden. 
Als Fluoreszenzschirme für Justierzwecke dienten ausfixierte 4 
Photoplatten, die nach dem Steubingschen Rezept!) mt 
Uranylfluorid-Fluorammonium von Merck-Darmstadt bestreut 
wurden und sich gut bewährten. 
§9. Die Linienformkorrektur 


Die Absorptionsmessungen nach der vorliegenden Methode 
sind immer prinzipiell mit einer Reihe von systematischen 
Fehlern behaftet, die im nachfolgenden besprochen werden 
sollen. 

Die erste mehr zufällige Korrektur betrifft das minimale 
Wandern, welches der Nullpunkt des Elektrometers nach der 
Einterdung häufig zeigt. Es wurde vor und nach jeder Meßreihe 
gesondert bestimmt und das Mittel daraus sofort von den Aus- _ 
schlägen abgezogen. Diese Korrektur betrug durchschnittich 
etwa !/, Proz. des MeBwertes. 


Die zweite, gleichfalls selbstverständliche Korrektur betrifft mn aa 
den Abzug der Quarzabsorption der Absorptionskammer, . 
welche nach § 13 bestimmt wurde. Wenn im nachfolgenden a 1 
von der Absorption der Absorptionskammer die Rede ist, ist __ A 
immer die reine Hg-Absorption nach Abzug der Quarzabsorption 7 : 
gemeint. 

Die dritte Korrektur, welche bereits in § 7 erwähnt wurde, 
betrifft die Störung der expotentiellen Linienform der Resonanz- 
emission durch die endliche Dicke der zwischenliegenden 
Dampfschicht und soll etwas ausführlicher besprochen wrden, 
da sie beim Arbeiten mit Resonanzlicht prinzipieller Natur = 


7 DW. Steubing, Phys. Ztschr. 26. S. 329. 1925. 


Er : 


ist. Im Interesse ausreichender Lichtstärke muß man immer 
mit endlich dieken Leuchtschichten in der Resonanzkammer 
_ arbeiten, auch darf man zwecks Kleinhaltung des unangenehmen 
Streulichtanteils den Dampfdruck nicht zu klein wählen. Die 
Dunkelschicht, welche sich nach $ 7 zwecks Vermeidung von 
Streulicht zwischen Leuchtschicht und Austrittsfenster legen 
muß, ist im vorliegenden ohnehin so klein (%/,„ mm) gehalten 
worden, daß auch hier die Grenze des Möglichen erreicht ist. 
8o wird man immer mit merklichen Linienformkorrekturen 
rechnen müssen, welche aber auch unbedenklich sind; denn 
bei genau bekannten Verhältnissen in der Resonanzkammer 
läßt sich diese Korrektur ebenso genau angeben wie die Um- 
rechnung der Messungen selbst, weil sowohl der Korrektur, 
wie der Umrechnung die Tab. 2 mit ihren früher besprochenen 
Voraussetzungen zugrunde liegt. 

Zur Bestimmung der Korrektur wurde der nachfolgende 
Weg eingeschlagen, der bei vielen von vornherein ziemlich 
genauen Messungen empfehlenswert ist: man berechnet mit 
Hilfe von Tab. 2 die Korrekturgröße für eine Anzahl zahlen- 
mäßig bequemer Fälle (Tab.3), stellt diese in einem Schaubild 
(Fig. 6) zusammen, und interpoliert aus ihm die Korrekturen 

für die praktisch gegebenen Fälle. 

Wir führen die Bezeichnung ein: 

k = Abs.-Koeffizient der Linienmitte für den Dampf in der 

Resonanzkammer. 

ka = Abs.-Koeffizient der Linienmitte für den Dampf in der 
Absorptionskammer. 

o und «= Lichtwege in der Resonanz- und Absorptions- 
kammer in em. 


7,=k,0, ta=kaa. 
I, = F,,, = Intensität beim Austritt aus der Resonanz- 
"kammer. 
ga = +2.) = Intensität beim Austritt aus der Ab- 
a + Za. 
sorptionskammer. 


Hierbei ist F,, die in Tab. 2 wiedergegebene Funktion 
der integralen Absorption in Promille, wenn die Lichtinten- 
sität im Moment des Entstehens in der Resonanzkammer 
1000 Promille beträgt. k und ka stehen natürlich im Ver- 
hältnis der Dampfdichten in der Resonanz- ‚und Absorptions- 
kammer. 
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- Dann ist die experimentell gemessene Transparenz R = 1 
minus Absorption gegeben durch 


R I,+a zo) 
I, Foe.) 


Eine ideale Resonanzkammer würde ein o=0 haben, 
und es würde dann gelten R=F,,, denn F„=1. Die 
Korrektur e also, welche an R vermöge der endlichen Größe 
von o anzubringen ist, lautet: 


Fie 2a) A 


Man benutzt jetzt diese Gleichung, um für die Korrektur- 
größe e eine Tabelle aufzustellen. Man setzt z.B. x, = 0,1 
und variiert z. von 0,1 bis 2,0, wobei man vermöge Tab. 2 
zu jedem der drei Parameterwerte x, 22 und £ ,« die zu- 
gehörigen Werte der Funktion F,,, abliest und so das «, ,) 
bestimmt. Dasselbe führt man dann für weitere rundzahlıge 
Werte von z, durch und erhält so die Tab. 3, welche zu jedem 
gegebenen Wertepaar für x, und x. die zugeordnete Größe « 
der Linienformkorrektur zeigt. Die Werte zeigen wegen der 
endlichen Genauigkeit von Tab. 2 eine leichte unregelmäßige 
Streuung in ihrer letzten Stelle; über diese Unregelmäßigkeit 
ist in der graphischen Darstellung der Tabelle in Fig. 6 ge- 
mittelt. 


_Linienformkorrektur sin Promille. 


= 0,3 04 | 0,6 | 0,8 s| 1,0 | 12 1,4 | 1,7 | 

z, = 0,1 (0.8 | 1.3 | 2,5 | 33| 40 45| 4,7| 52 53 | 5,3 

02 14128 41, 49 | 68 8,1) 9,6 | 10,3 1106 | 10,8 

083 |24144 61 181104 22 13,6 | 14,8 | 15,7 | 16,3 | 164 
04 8,1 | 10,3 | 13,7 164 18,3 | 19.9 | 21.1 | 21,9 | 222 

05 3,8) 7.1) 104 180 | 174 | 20 | 23,4 | 25.2 | 26.6 | 27.7 | 28.1 

06 | 4,6 8,9 | 12,7 | 15,7 | 21,2 28.4 30,7 | 32,4 | 33,7 | 34.4 


Diese Fig. 6 hat als die e-Werte in Promille, 
während die Abszissen den z« der Absorptionskammer ent- 
sprechen. Zur Ausführung der Korrektur benötigt man noch 
eine ungefähre Kenntnis von k, bzw. ka. Wegen der Klein- 
heit von e kann man sich hier mit extem Näherungswert be- 
gnügen. Vorliegend ist unter Vorwegnahme des Endresultats 
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bei 20° Sättigungsdruck etwa ko» = 5,8, woraus sich die Werte 
fiir k, und ke durch Umrechnung auf den wirksamen Dampf- 
druck ergeben. 

Um ein Zahlenbeispiel zu bringen: 

Gemäß früher ist hier oe = 0,082 em, « = 0,30 cm. Der 


5 Dampfdruck in der Resonanzkammer habe dem Sättigungs- 
o os 10 15 20 
| 
- i 
Fig. 6 
. > druck bei 20° entsprochen, so daß k, = 5,8. Der Dampfdruck 
; in der Absorptionskammer sei halb so groß gewesen, ent- 
Be sprechend einem k, = en = 2,9. Also r, = 0,082-5,8 = 0,48, 
ie a, = 0,8-2,9 = 0,87. Bei der Abszisse rq = 0,87 und für den 
Fall t= 0,48 liest man aus Fig. 6 als Linienformkorrektur ab 
ein ¢ = 20,5 Promille. Diese Korrektur ist zu der gemessenen 
Absorption A = 441 Promille zuzuaddieren, so daß A’ = 


461,5 Promille diejenige Absorption darstellt, die man gemessen 
haben würde, wenn die Linienform der Resonanzemission eine 
unverfälschte Dopplerform dank z, = 0 gewesen wäre. 

Man sieht, daß erst bei einem x < 0,01 die Linienform- 
korrektur unmerklich klein wird. Dies entspricht einem 
k,=0,15, oder beim Vergleich mit ky = 5,8 einem Dampf- 
druck in der Resonanzkammer, der ungefähr 40mal so klein 
ist als der Sättigungsdruck bei 20°. Mit so niedrigen Dampf- 
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drucken läßt sich praktisch nicht arbeiten, da dann das Re- 
sonanzlicht relativ zum Streulicht zu klein wird. Man wird 
deshalb bei höheren Dampfdrucken arbeiten und ruhig eine 
kleine Linienformkorrektur in Kauf nehmen. In dem oben 
angegebenen Zahlenbeispiel ist die Korrektur außergewöhnlich 
groß, denn gewöhnlich wurde in der Resonanzkammer beim 
Dampfdruck von 0° gearbeitet, entsprechend einem z, = 
etwa 0,08 statt oben = 0,48. Die Linienformkorrektur betrug 
demnach im Durchschnitt nur einige Promille. BEER. 


= 


S 10. Die Streulichtkorrektur 


Die vierte Korrektur betrifft das primäre Streulicht, 
welches durch Beugung und Brechung in der Resonanzkammer 
direkt in die Zelle gelangen kann. Es besitzt eine viel geringere 
Absorbierbarkeit als das Resonanzlicht, welche außerdem von 
einer großen Zahl unkontrollierbarer Faktoren abhängt, wie 
primäre Stromstärke, Alter und Gasgehalt des Brenners, 
Wirkung des magnetischen Gebläses, Justierung der Strahlen- 
gänge, Staub auf den Quarzfenstern, Dampfdichte in der 
Resonanzkammer usw. Die Eliminierung des Streulichtes er- 
fordert die Bestimmung seiner Absorbierbarkeit, die man am 
besten in Bruchteilen der Absorbierbarkeit des Resonanzlichtes 
ausdrückt. Die naheliegende Korrekturrechnung ergibt sich 
dann von selber und kann übergangen werden. 


Te $ 11. Korrektur der sekundären Resonanz 


ve} Die fünfte Korrektur betrifft einen Nebeneffekt in der 
Absorptionskammer. Die „Absorption“ von Resonanzlicht in 
einer resonierenden Dampfschicht von geringem Druck ist 
nämlich keine eigentliche Absorption im Sinne einer bleiben- 
den Energieumwandlung, sondern nur eine momentane Energie- 
okklusion für die Dauer der unmeßbar kleinen Verweilzeit. 
Nach Ablauf dieser Verweilzeit erfolgt im ungestörten Dampf 
vollständige Reemission der okkludierten Energie in einer 
Richtung, die unabhängig ist von der Einstrahlrichtung. 
Dieser Effekt liegt hierbei zwischen zwei Grenzfällen be- 
schlossen. Im ersten Grenzfall für den Dampfdruck gleich Null 
erfolgt die Reemission dieser ungewollten sekundären Resonanz 
von der Absorptionsstelle aus ungestört ins Freie, und der 
Energieanteil dieser Reemission, der in die Lichtzelle gelangt 
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und die Transparenz des Dampfes scheinbar vergrößert, ist 
direkt gegeben durch die Geometrie der. Anordnung. 

Im anderen Grenzfall für hohen, aber noch nicht aus- 
löschend wirkenden Dampfdruck kommen die Reemissionen im 
Kammerinnern nicht mehr direkt ins Freie, sondern nur auf 
dem Umweg über neuerliche Absorptionen und Reemissionen, 
bis sie schließlich in eine wandnahe Dampfschicht kommen, 
von der aus eine Emission direkt ins Freie möglich ist. In 
diesem Zustand sind an der sekundären Emission der Ab- 
sorptionskammer nach außen nur mehr die äußeren Dampf- 
schichten beteiligt, und die reine Volumstrahlung des ersten 
Grenzfalls geht über in die reine Oberflächenstrahlung dieses 
zweiten Grenzfalls. Das letztere Verhalten wird noch dadurch 
unterstützt, daß Emissionen, die die Wandung streifend treffen, 
wenig Aussicht haben, direkt ins Freie zu kommen. Die dosen- 
förmige Absorptionskammer emittiert also hier wie ein fester 
Strahler, vorwiegend längs ihrer Achse, und der in die Licht- 
zelle gelangende Anteil ist wesentlich größer als im ersten Fall. 

Dieser Effekt wird am besten dadurch erfaßt, daß man 
sich um die Absorptionskammer die entsprechende Photometer- 
kurve zeichnet, was ohne Schwierigkeit mit hinreichender Ge- 
nauigkeit möglich ist. Die Einzelheiten des Verfahrens sollen 
nicht gebracht werden; bei der vorliegenden Anordnung betrug 
der störende Anteil der sekundären Resonanz, der in die Photo- 
zelle gelangte, etwa 4 Promille der in der Absorptionskammer 
absorbierten Energie.!) 


tts $ 12. Knudsenkorrektur des Dampfdrucks 


Die letzte und sechste Korrektur betrifft die Größe der 
Dampfdrucke, und wird durch den Umstand bedingt, daß die 
absolute Temperatur 7, der Absorptionskammer im allgemeinen 
größer ist als die Tp, des Hg-Tropfens, welcher den Dampf- 
druck liefert. Infolgedessen ist der effektive Dampfdruck 
kleiner, als man nach dem Sättigungsdruck von T, erwarten 
sollte. Diese Tatsache dürfte in früheren Arbeiten auf diesem 
Gebiet teilweise übersehen worden sein. 


1) Die Notwendigkeit dieser Korrektur ist früher im allgemeinen 
übersehen worden, ausgenommen die Arbeit von M. Schein (Ann. d. 
Phys. 85. S. 257. 1928), die während der Niederschrift des Vorliegenden 
erschien. Allerdings wird die dortige Darstellung der Alternative ,,Volum- 
strahlung—Oberflächenstrahlung‘“ nicht gerecht. 
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Dabei ist noch zu beachten, daß man sich hier bereits in 
dem Gebiet befindet, wo die freie Weglänge der Atome groß 
ist gegenüber dem Rohrlumen. Im stationären Zustand zwischen 
zwei kommunizierenden verschieden temperierten Räumen 
herrscht also nicht mehr Druckgleichheit, sondern es gilt im 
Gleichgewichtszustand für das Verhältnis der Dampfdichten ö 
und der Dampfdrucke p die Knudsensche Beziehung!) 


VE 
Der auf 20° in der Absorptionskammer reduzierte „effektive 
Dampfdruck“ p, lautet somit 


4 


; 


(20) p, wobei = 273 + 20 = 293°, 


Diese Korrektur wurde stets auf die Dampfdrucke in der 
Absorptionskammer angewendet. Der fiir die Linienform- 
korrektur von §9 benutzte Dampfdruck in der Resonanz- 
kammer wurde dagegen nicht in dieser Weise korrigiert, da es 
sich hier um einen Fehler zweiter Ordnung handelt. A 


§ 18, MeBergebnisse 


Die Messungen wurden in Form von Meßreihen durch- 
geführt, wobei die Elektrometerausschläge immer abwechselnd 
einmal mit und einmal ohne die in den Strahlengang gedrehte 
Absorptionskammer abgelesen wurden. Der Quotient konse- 
kutiver Ablesungen gibt dann die Absorption. Jede Meßreihe 
bestand durchschnittlich aus 8—12 solcher konsekutiver Ab- 
lesungen. Der mittlere Fehler des arithmetischen Mittels jeder 
Meßreihe wurde nach der Methode der kleinsten Quadrate be- 
stimmt. Ebenso geschah die Kombination gleichartiger Meß- 
reihen möglichst nach den Vorschriften der Fehlerrechnung. 

Die Quarzabsorption der Absorptionskammer wurde teils 
mit Resonanzlicht, teils mit primärem Streulicht gemessen. 
Beide Lichtarten ergaben dieselben Werte, woraus zu schließen 
ist, daß bei diesen Messungen der Hg-Dampf wirklich völlig 
ausgefroren war. Dies war auch zu erwarten, nachdem hier das 
U-Rohr der Absorptionskammer oft tagelang unter flüssiger 


1) M, Knudsen, Ann. d. Phys. 81. 8.205 u.633. 1910, 
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Luft stand. Im Verlauf der Arbeit wurden zu verschiedenen 
Zeiten vier verschiedene Serien von Meßreihen über die Quarz- 
absorption angefertigt. Zur Mittelung wurden jeweils nur die 
genauesten Meßreihen herangezogen. Fig. 7 zeigt die elf be- 
nutzten Meßreihen in einem Schaubild, wobei die Ordinaten 
die Quarzabsorption in Promille bedeuten, während die Kreis- 
radien um die einzelnen Meßpunkte gleich sind den ,,Fehler- 


radien“, also dem mittleren Fehler jeder Meßreihe. Die Mitte- 
lung ergibt den Wert: 
Quarzabsorption = 28,5 + 1 Promille. 

Dieser Wert ist, verglichen mit dem reinen Reflexions- 
verlust in den zwei Verschlußplatten der Kammer, unerwünscht 
hoch. Der Grund ist der, daß sich die sehr schmale Kammer 
trotz vielfachem Kochen mit HNO, und Auswaschen mit mehr- 
fach destilliertem Wasser innen nicht völlig sauber erhalten 
ließ. Auch wiesen die Quarzplatten Schwärme von winzigen 
Bläschen auf, welche das durchgehende Licht streuten. 

Bei den Messungen der Hg-Absorption wurden die Dampf- 
drucke, die Konstanten des Brenners, die Intensität der Re- 
sonanzkammer usw. möglichst oft und vielfältig variiert. 
Speziell die Dampfdrucke in der Absorptionskammer wurden 
in den Sättigungsdrucken zwischen 0 und 20° variiert. Be- 
sonders genau und oft wurde die Absorption bei 0° gemessen, 
weil sie für die Extrapolation auf den Dampfdruck Null be- 
sonders wichtig ist. Ferner wurden die Meßreihen bei den 
Dampfdrucken von etwa 10, 15 und 20° gehäuft, um durch 
diese 4 Punkte den Verlauf der Absorption sicherzustellen. 

Als gültige Hg-Dampfdrucke wurden die Werte im Landolt+ 
Börnstein II benutzt.!) Sie sind in Tab. 4 nochmals zusammen- 


1) E. Poindexter, Phys. Revue 26, S. 859 (1925) veröffentlicht 
Dampfdrucke, die von den hier benutzten merklich abweichen. oad ee 
Ags 
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gestellt. Die effektiven Dampfdrucke wurden aus diesen Werteri 
mit Hilfe der Knudsenkorrektur von $12 auf die gemeinsame 
Vergleichstemperatur von 20° umgerechnet. 


Tabelle 4 
Hg-Dampfdrucke in u Hg-Säule 


Temperatur 0° 2° | 4° | 6° | 8° 
0° 0,207 0,252 0,306 0,370 . 0,447 

10° 0,537 0,645 0,773 0,922 1,10 

20° 1,31 1,55 1,83 2,16 2,54 


Fig. 8 zeigt für die 0,3005 cm dicke Dampfschicht den 
Gang der Hg-Absorption in Promille in Abhängigkeit vom 
effektiven Dampfdruck p, als Abszisse. Die ausgezogene 
Kurve gibt hierbei die unkorrigierte Absorption wieder, 
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während die gestrichelte Kurve die Hg-Absorption nach 
Anbringung der drei Korrekturen $$ 9—11 zeigt. Man sieht, 
daß beide Kurven nahe zusammenfallen. Die Messungen 
waren also von vornherein so genau, daß die systematischen 
Fehler klein blieben. Auch die unsystematischen Fehler sind 
nicht erheblich, wie man an den Punkten A, B, C und D bei 
den Sättigungsdrucken bei etwa 0, 10, 15 und 20° sehen kann, 
wo die Meßreihen zur Erzielung größerer Genauigkeit gehäuft 
wurden. Die A, B, C, D beigeschriebenen Zahlen bedeuten die 
Anzahl der MeBreihen, die in den betreffenden Punkten ver- 
einigt sind. Man sieht, daß die einzelnen Meßreihen gut zu- 
sammenfallen, denn sie sind in dem vorliegenden Figuren- 
maßstab kaum zu trennen, 

Zor weiteren Veranschaulichung des Zahlenmaterials sind 
in Tab. 5 als Beispiel die Messungen gebracht, die im Punkte A 
vereinigt sind. Die erste Zeile gibt den unmittelbaren Meßwert 
der Absorption des Hg-Dampfes plus derjenigen der Quarz-: 
wände. Die zweite Zeile gibt die reine Hg-Absorption allein, 
ohne Anbringung weiterer Korrekturen. Die dritte Zeile ist: 
wieder die reine Hg-Absorption, jetzt aber nach Anbringung; 
sämtlicher Korrekturen. Die vierte Zeile gibt dann die absolute | 
Intensität k, dieser Dampfschicht beim Sättigungsdruck von 0° 
gemäß Tab. 2, während die fünfte Zeile die auf den a 
druck bei 20° reduzierte Intensität A 


(21) 


wiedergibt, wenn 46, die effektive Damptäche hei 0° darstellt 
(vgl. später). Fie 


Tabelle 5 


Messungen effektiven Dampfdruck von Pe 
bei 0° Tropfentemperatur 


Ges.-Abs. | 
Yu 404 | 407 | 406 | 407 | 407 | 404 | 410 | 407 | 410 407 | 411 


unkorr. | 166,4 | 170,6 | 169,2 | 170,6 | 170,6 | 166,4| 174,8| 170,5| 174,8| 170,5| 176,2 
-Abs. | 
NEE = 170,1 | 174,3 | 180,2 | 174,3 | 174,3 | 170,1| 178,5) 174,2| 178,5 


ky | 0,888 | 0,915 | 0,948 | 0,912 | 0,915 | 0,892] 0,938] 0,915} 0,938) 0,912 
5,58 | 5,79 5,61 | 5,76 


179,9 
0,945 
5,59 | 5,80 
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Absolute Intensität der 
Für die weiteren Darstellungen benutzen wir jetzt nur 
noch die Mittelwerte der Messungen an den Punkten A, B; 
C, D der Fig. 8, denen gegenüber natürlich die verstreuten 
Einzelmessungen zu vernachlässigen sind. Wir nehmen also die 
vier korrigierten Mittelwerte der Absorption dieser Punkte, 
rechnen sie vermöge Tab. 2 um auf z-Werte (x = I-k), dividieren 
durch die Kammertiefe 1 = 0,3005 em, und erhalten so in Fig. 9 
die Abhängigkeit der k-Werte vom effektiven Dampfdruck p, in u. 
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Da diese k als absolute Intensitäten additive Größen sind, müßte 
der Zuwachs von k mit dem Dampfdruck streng linear sein. 
Bei genauer Betrachtung der Figur sieht man aber, daß dieser 
theoretische Verlauf nicht exakt realisiert ist, denn k wächst 
langsamer als druckproportional. 

Zur weiteren Verdeutlichung dieses Sachverhalts wählen 
wir noch eine andere Darstellung. Wir reduzieren die absolute 
Intensität k, beim effektiven Dampfdruck p,, der Temperatur t 
auf die absolute Intensität k,, beim Dampfdruck po) bei 20° 
analog Gleichung (21). Diese Reduktion wird nahegelegt durch 
den Umstand, daß in den früheren vier Arbeiten auf diesem 
Gebiet gleichfalls die Reduktion auf 20° vorgenommen wurde. 
Die Umreehnung bedeutet übrigens, wie man sich leicht klar 


h 
49 
n 
i 
ly 
4 
| 
x 2 
— 
= 
1 
| 
1, 
, 


macht, eine Art von Differentiation der Fig. 9. Das Zahlen- 
material, das sich so ergibt, ist in Tab. 6 und Fig. 10 dar- 
gestellt. 

Tabelle 6 


Die auf den Dampfdruck 20° reduzierten Intensitäten 


effektiver Dampfdruck in u 0,214 0,530 0,856 1,297 
Intensitätk- ....... 0,92 2,26 3,52 5,19 
reduzierte Intensität ky . - | 5,63 5,60 537 | 5,24 
mittlerer Fehler + .... 0,07 0,10 | 0,05 | 0,07 


Wäre die Kurve in Fig. 9 eine Gerade gewesen, so würden 
jetzt die vier Meßpunkte alle auf derselben Höhe liegen. Wegen 
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Fig. 10 


der leichten Kurvenkriimmung von Fig. 9 zeigen aber die vier 
Punkte eine Abnahme der so definierten absoluten Intensität 
mit dem Dampfdruck. Der halbe Durchmesser der Punkte in 
Fig. 10 entspricht etwa dem mittleren Fehler von Tab. 6. Die 
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her: 

_-——s« Extrapolation der Kurve auf den Dampfdruck Null ist als das 
Endresultat der ganzen Messungen anzusehen, da dieser 


Wert der ungestörten Intensität am besten entspricht. Es 
ergibt sich hier der Extrapolationswert: : 


| Kop = 5,78 + etwa 0,18. | 


Ein Versuch, diesen Gang der absoluten Intensität mit 
dem Dampfdruck zu erklären, wird in $15 unternommen 
werden. Vorläufig soll diese Anomalie unberücksichtigt bleiben. 


§ 14. Vergleich mit früheren Messungen 


Es ist jetzt von Interesse, das vorliegende Resultat mit 
den Messungen früherer Autoren zu vergleichen. Die erste 
Messung stammt von v. Malinowski!) aus einer Zeit, wo der 
Umgang mit Resonanzlinien neu war. Das Prinzip seiner Meß- 
methode ist dasselbe wie bei uns, sein Ergebnis für die absolute 
Intensität lautet bei einem Dampfdruck wahr- “ 
scheinlich von Zimmertemperatur, also von rund 20°. Dieser — 
Wert ist ebenso wie die nachfolgenden mit in Fig. 10 ein- 
getragen. 


Methode wurde zu einer Zeit publiziert, als unsere Arbeit be- 


reits begonnen war. Sein Wert von fällt fast mit 


dem von v. Malinowski zusammen. : 
Die dritte Untersuchung von Goos und Meyer?) benutzt 
die Abklingung der Intensität eines Lichtstrahls beim Ein- — 


auch dicht mit den früheren zusammen. 

Die vierte Untersuchung erschien nach Abschluß unsere 
Arbeit von M. Schein®). Seine Meßmethode war dieselbe wi 
die unsrige, die von ihm gemessene Absorbierbarkeit des Re 
sonanzlichtes ist ungefähr dieselbe wie die der früheren Autoren. 
Er versucht aber bei der Auswertung seiner Messungen der 
Linienformkorrektur von § 8 dadurch gerecht zu. werden, daß 
er die Dopplerbreite der emittierten Linie um etwa 22 Proz. 
vergrößert einsetzt, und erhält so als absolute Intensität den 


etwas größeren Wert |k,, = 8,77]. 


1) A. v. Malinowski, Ann. d. Phys. 44. S. 935. 1914. 
2) W. Orthmann, Ann. d. Phys. 78. 8. 601. 1925. : 
3) F. Goos u. H. Meyer, Ztschr. f. Phys. 85. 8. 803. 1926. 
4) M. Schein, Ann. d. Phys. 85. S. 257. 1928. ; 
Annalen der Physik, IV. Folge. 85. 69 


Absolute Intensität der Hg-Linie 2537 1045 ER: 
| 
| 
zweite Messung von Orthmann?) nach derselben 2 
x 
- - - 
dringen in den Hg-Dampf, also eine etwas andere Methode. Be: 
Das Ergebnis der Messungen lautet: |k,, = 2,97|, fällt also Er 
‘te 


P.K unse 


Schließlich liegt noch die Messung von Füchtbauer, 
Joos und Dinkelacker!) vor, die nach der eingangs er- 
 wähnten ganz anderen Methode der Druckverbreiterung aus- 
geführt wurde. Die dortige Extrapolation auf den Fremddruck 


Null liefert f (nx)-dv=5-10* beim Dampfdruck von 18°. Dabei 


ist zu bedenken, daß dort zwar (nx) im Kreisfrequenzmaß nach 
Formel 2 $ 3 definiert ist, während als Integrationsabszisse die 
durch die Quantentheorie nahegelegte Frequenz » selber be- 
nutzt wurde. Daher lautet das Linienintegral in dem von uns 
benutzten Kreisfrequenzmaß: 

Ash 


- Um diesen Wert mit den obigen vergleichen zu können, 
nehmen wir nun an, daß das Linienintegral der Wirksamkeit 
einer Einzellinie zuzuschreiben ist, deren Linienform allein 
durch den Dopplereffekt bei 20° bedingt ist. In diesem Fall 
.105 
gilt GI. (7), so daß (n wobei die Doppler- 
breite Ao im Kreisfrequenzmaß bei 20° = 6,44-10® em-!, oder 
nach Gl. (2) und (4): 
kıs = 22, 66. 


sl li auf 18° bezügliche Wert?) ergibt bei Umrechnung auf 
den effektiven Dampfdruck p,, von 20° nach Tab. 4 als end- 
gültigen vergleichbaren Meßwert 


j 273 + 18 

Die Diskussion im folgenden Abschnitt zeigt, daß unser 
Resultat mit diesem Wert gut verträglich ist. Man wird daher 
annehmen müssen, daß die anderen Werte infolge der Schwierig- 
keit, die hier die Beseitigung der systematischen Fehler bereitet, 
zu klein ausgefallen sind. Der Wert von Füchtbauer, Joos 
und Dinkelacker hingegen ist dank der anderen Meßmethode 


1) C. Füchtbauer, G. Joos u. O. Dinkelacker, Ann. d. Phys, 
71. 8. 222. 1923. 

2) Anmerkung bei der Korrektur: den zitierten Messungen liegen 
die damals gültigen Dampfdruckmessungen von Knudsen zugrunde, 
während wir hier die —— aus dem Landolt- Bornstein 
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von ‘vornherein frei von diesen Fehlern, und deshalb auch un- 
beeinflußt von ihnen. 


8 15. Absorption einer Komplexstruktur 

Nach Wood!) besteht die Linie 2537 aus fünf annähernd 
gleichintensiven Komponenten. Die Messungen von Frl. 
A. Schrammen?) bestätigen dieses Ergebnis und liefern für die 
Abstände und Intensitäten der Struktur das Bild von Fig. 11. 


I-25 65 66 69 § 


11 902 1.4 10% 


Hg 2537 


Fig. 11 


Diese Hyperfeinstruktur gestattet jetzt, die Messungen von 
Füchtbauer, Joos und Dinkelacker einerseits und die 
unsrigen andererseits in Übereinstimmung zu bringen. Unter 
den Zustandsbedingungen der Druckverbreiterung, wie sie bei 
der Füchtbauerschen Meßmethode herrschen, wird nicht nur 
der Dopplereffekt, sondern sogar die ganze Struktur durch den 
Fremddruck verwischt und nivelliert, und es bildet sich ein 
einziger breiter Spektralstreifen als Resonanzbereich heraus, in 
dem alle Einzelheiten untergehen. Die Halbwertsbreite dieses 
Streifens bei 10 Atm. Fremddruck ist etwa 4mal so groß als 
die Breite der ungestörten Struktur, die einzelnen Komponenten 
liegen daher nicht mehr nebeneinander, sondern übereinander, 
so daß sich ihre Teilintensitäten addieren. Dies ist die Ursache 
für den Größenunterschied zwischen dem Füchtbauerschen 
und dem unsrigen Resultat. 

Fragt man nach der absoluten Intensität der Linie 2537, 
so wird man natürlich die Intensität der einzelnen Komponenten 
zusammenaddieren müssen; denn erst die Summe über alle 
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2) A. Schrammen, Ann. d. Phys. 83. S. 1161. 1927. 


Komponenten gibt die Intensität der ganzen Struktur. Es ist 
ein Vorzug dieser Methode mit Druckverbreiterung, daß bei ihr 
diese Addition gewissermaßen von der Natur selbst ausgeführt 
wird. Bei der hier benutzten Methode ohne Druckverbreiterung 
mißt man hingegen einen bestimmten Mittelwert der Einzel- 
komponenten, und der Rückschluß auf die Gesamtintensität 
ist, wie nachstehend gezeigt wird, auch dann nicht exakt mög- 
lich, wenn man die Struktur selber genau kennt. 

Wir nehmen an, daß die Struktur aus n ungleich intensiven 
Komponenten besteht, welche so weit voneinander getrennt 
sind, daß man jede für sich behandeln kann. Erzeugt man 
dann diesen Linienkomplex durch Einstrahlung in eine ideale 
Resonanzkammer, und läßt man ihre Emission in einer Dampf- 
schicht absorbiert werden, so wird das Schicksal jeder Kom- 
ponente beschrieben durch Gl. (11) $5. Wir setzen demnach 
für die durchgehende Intensität der n Komponenten an: 


= 1,9 [1 — a + (Ik), — (1 ky)? ag + ...] 
= [1 — a, + ag — 
[1 (Ik) a, + Leg) — (Le 


wobei die a, je nach den Versuchsbedingungen, durch die 
Tab. 1 gegeben sind. Die durchgehende Intensität der Gesamt- 
struktur, wie sie auf die Photozelle wirkt, lautet demnach 


1 1 


In den vorhergehenden Abschnitten war nun die Um- 
rechnung der Meßwerte in der Weise erfolgt, als ob sie das 
Resultat der selektiven Absorption einer Einzellinie seien. Man 
hat somit bisher den durch Gl. (22) gegebenen Vorgang formal 
beschrieben durch eine Reihe der Form: 


(3 = [1 — (lk) a, + (lk)? ag — (lk)? a, + ...]. 
Diese gewaltsame Gleichsetzung von Gl. (22) und (28) 
äußert sich dann darin, daß das k im Falle einer ungleich 


intensiven Komplexstruktur nicht mehr proportional dem 
Dampfdruck t, wenigstens 
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qualitativ, in unseren Figg. 9 und 10 in der Abweichung vom 
erwarteten Verlauf in Erscheinung. Zur genaueren Diskussion 
vergleichen wir Gl. (22) mit einer Reihe, welche den Verhält- 
nissen besser gerecht werden kann. Wir setzen an: 


(24) = — a, + — a3 + ...] 


Die Koeffizientenvergleichung von Gl. und gibt 


| 


Die so definierten k’, k’’ ... sind jetzt, wie später gezeigt 
wird, streng proportional dem Dampfdruck, im Gegensatz zu 
dem k von Gl. (28). 

Man muß jetzt noch eine Festsetzung treffen über die J °, 
also über die Intensitäten der von der idealen Resonanz- 
kammer emittierten Komponenten. Diese Intensitäten hängen 
natürlich von der Art der Einstrahlung ab, und dieser Umstand 
bringt es eben mit sich, daß man aus den Resultaten der vor- 
liegenden Meßmethode auch dann keine exakten Rückschlüsse 
auf die Gesamtintensität der Struktur machen kann, wenn 
man die absoluten k, der Struktur genau kennt. 

Die Festsetzung über die J,° wird sich, je nach der An- 
regung der Resonanzkammer, zwischen zwei Grenzfällen be- 
wegen. Im ersten Grenzfall erfolgt diese Erregung durch Ein- 
strahlung eines Kontinuums, welches die Komponente 
Maßgabe ihrer Absorptionskoeffizienten anregt. 

Es wird also gelten: 


Im zweiten Grenzfall erfolgt die Anregung selbst wieder 
durch eine ideale Resonanzkammer, so daß der Ansatz gilt: 


Im Experiment wird man die Resonanzkammer, wie auch 
im vorliegenden Fall, mit einem Hg-Brenner anregen, welcher 
sich dem Grenzfall von Gl. (26) nähern wird. Deshalb ergibt 
sich aus Gl. (25): 


n n 
=r r eine Konstante. 
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Also bei n = 5 Komponenten: RE 
ys that +... + 
ky + ky 
Die k, sind proportional dem Dampfdruck 6. 
wir wieder mit dem Index ‚20° die auf den Dampfdruck von 


(28) | 


20° reduzierten Größen, so gilt analog Gl. (21): k, = kao — 
20 
und es wird: 
ö ” ö m 77 ö 
(29) ky, =k un’ ko = 
wobei die k's, Struktur Konstanten 


sind, während das ky = kr ~ gemäß Gl. (23) durchaus keine 


Konstante, sondern eine Funktion von 6 war. Im Limes für 
den Dampfdruck 6 =0 gilt dann, wie aus Gl. (28) und (24 
zu ersehen ist: NN 
(80) lim Ayo = 5,78 
laut § 18, Fig. 10. eA 
Aus denselben Gleichungen folgt als Differentialquotient 
der k-Kurve im Limes fiir 6 = 0: 
1 (dle 
(31) 
Bei vorgegebener ungleich intensiver Struktur ist dieser 
Differentialquotient negativ und von Null verschieden, in 
Übereinstimmung mit Fig. 10, bei welcher die k,,-Kurve schräg 
in die Nullinie einmündet. 
Der Füchtbauersche Meßwert der absoluten Intensität = 
26,8 ist mit }'k,o zu identifizieren. Das arithmetische Mittel 
über alle Komponenten lautet daher: 


20 


1 


Dieser der Füchtbauerschen Messung entsprechende 
Punkt ist mit in Fig. 10 eingetragen. Er liegt etwas unter 
unserem Meßwert, wie es auch sein muß, denn beim Vergleich 


von Gl. (30) und (82) sieht man die Beziehung: +> k<k’ 
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und es ist befriedigend, daß sich auch hier das Experiment der 
rechnerischen Forderung anpaßt. 
Schließlich kann man noch die Frage stellen, auf welchen 
Punkt hin die abnehmende Kurve von Fig. 10 nach rechts hin- 
zielt. Es läßt sich in einfacher Weise zeigen, daß dieser Grenzwert 
der k,g-Kurve im Limes für Dampfdichte 6 = 00 gegeben ist durch 


(33) liad = > 


wenn (k,)yin, den Absorptionskoeffizienten der schwichsten 
Einzelkomponente der Struktur beim Dampfdruck von 20° 
bedeutet. Auf diesen Punkt also zielt die Kurve Fig. 10 nach N 
rechts hin. ; 
Das wesentliche Resultat dieses Abschnitts ist jedenfalls, 
daß der Intensitätswert der Füchtbauerschen Messung mit 
Druckverbreiterung in Einklang steht mit den Resultaten der vor- 
liegenden Methode, bei der die absorbierenden Atome praktich E 
ungestört sind. Die Störung der Atome durch Fremdgaszusatz 
von 10—40 at. Druck schwächt zwar die Intensität der Resonanz- er 


auf den Fremddruck Null irgendwie unsicher wird. 

Die Übereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment 
ist qualitativ somit gut, doch zeigt es sich, daß quantitative 
Rückschlüsse auf die Struktur nicht möglich sind. Man kann 
nämlich versuchen die Struktur, welche als Ursache der Fig. 10° 
anzusehen ist, durch folgende Bedingungen zu umschreiben: 


1. Sie’ soll aus 5 Komponenten bestehen. 

2. Arithmetisches Mittel der Komponenten 1> k,=5, 36 

laut Füchtbauer. ; 

8. = ( = 5,78 = lim%,, laut unserenMessungen. 
6=0 


Ik, 
4. Die Struktur soll symmetrisch sein. 
5 + (Fe), = Kurvenneigung von Fig. 10 für ö=0. 


Diese (außer ie willkürlichen Bedingung 4) aus dem Ex- 

x periment abgeleiteten Bedingungen schränken die Mannigfaltig 
keit aller Quintettstrukturen so ein, daß nur mehr eine einzige $ 
übrig bleibt. Es läßt sich nun leicht zeigen, daß es keine SEE 
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Bedingung 1—4 charakterisierten Kurven laufen sämtlich Bt 

flacher, als es der experimentelle Befund der Bedin RER 
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P. Kunse 


fordert. Deshalb soll auf die diesbezüglichen Rechnungen nicht 

näher eingegangen werden. Es scheint somit, daß die ver- 

se hältnismäßig starke Kurvenneigung in Fig. 10 wenigstens teil- 

weise durch unbekannte Nebenursachen prinzipieller oder zu- 

älliger Natur bedingt ist. 

Als solche Nebenursachen kann man z. B. anführen: 

a) Verbreiterung der Linie durch den eigenen Dampfdruck. 

b) Die unter Zimmertemperatur liegenden Dampfdrucke 

sind nach größeren Werten hin verfälscht, da die Ab- 

sorptionskammer immer mit dem Aufbau kommuni- 

zierte, welcher Hg-Dampf von Zimmertemperatur ent- 

hielt. 

c) Die reine Quarzabsorption der Kammer ist größer als 
angenommen. 

d) Die Dampfdrucke aus dem Landolt-Börnstein stimmen 
nicht exakt. 

e) Der Knudsenzustand ($ 12) des Dampfes ist nicht exakt 
erfüllt. 

f) Die Hypothesen über die Linienform, welche der Aus- 
wertung zugrunde liegen, stimmen nicht exakt. 

Alle diese und ähnliche Umstände sind genau geprüft 

worden, ohne daß eine Entscheidung getroffen werden konnte. 

Man wird also diese nur kleine Unstimmigkeit vorläufig hin- 

nehmen müssen. 

§ 16. Absorption bei höherer Ofentemperatur = | 


| Bislang waren nur die Messungen besprochen worden, bei 
denen Absorptions- und Resonanzkammer dieselbe Temperatur 
hatten, wo also die Dopplerbreiten von Emissions- und Ab- 
 sorptionslinie einander gleich waren. Im nachfolgenden werden 
die Messungen besprochen, bei denen die Breite der Absorptions- 
_ linie größer als die der Emissionslinie war. 

Wenn man die verbreiterte Absorptionslinie mit einer 
scharfen Resonanzlinie von Zimmertemperatur bestrahlt, so ist 
für die Lichtschwächung vorwiegend nur die Mitte der Ab- 
sorptionslinie verantwortlich. Da diese Mittelordinate k zu- 
_ gleich das Endziel der Messung darstellt, hat man so die Möglich- 
_ keit, die Umrechnungskorrektur, welche zwischen Messung und 
_ Ergebnis liegt, abzukürzen, und damit die Unsicherheit zu ver- 
kleinern, die in dieser Umrechnung liegt. Man erhält so eine 
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Kontrolle für die Richtigkeit der Überlegungen von §§ 8, 5 
und 6. 

Von dem vorliegenden Zahlenmaterial sei zunächst die- 
jenige Meßserie beschrieben, die bei konstanter Dampfdichte 
in der Absorptionskammer ausgeführt wurde. Diese effektive 
Dampfdichte wurde so gewählt, daß sie dem Sättigungsdruck 
6 = 0,85 u bei etwa 15° entsprach. Dadurch schließt sich die 
Meßserie an den Punkt C von Fig. 10 an. Die nötigen Tempe- 
raturen des dampfspendenden Hg-Tropfens ergeben sich nach 
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Formel 20, § 12. Das Verhältnis T,/T, der absoluten Tempe- 
raturen von Resonanz- und Absorptionskammer wurde auf die 
Werte %/,, 2/3; 1/, gebracht, um den Anschluß an die Funktions- 
tabelle 2 zu erhalten. Diesen Werten entsprechen Ofentempe- 


raturen von etwa 120, 170 und 315°. Das nächste rundzahlige 


7. = - , entsprechend einer Ofentemperatur von etwa 605°, 


wurde nicht mehr gemessen, da die dem Ofen benachbarten 
Kittstellen an Resonanzkammer und Lichtzelle durch Wärme- 
strahlung zu sehr gefährdet wurden. 
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Fig. 12 zeigt die Endresultate der Messungen, wobei wieder 
als Ordinate der auf 20° reduzierte absolute Absorptions- 
koeffizient ky der Linienmitte dient, während die Abszissen 
das Temperaturverhältnis T,/T, zwischen Resonanz- und Ab- 
sorptionskammer oder das Quadrat des Verhältnisses der 
Dopplerbreiten bedeuten. Die Kurvenpunkte «, ß, y sind 
jeweils das Mittel aus vier Messungen, der Punkt ö entspricht 
dem Punkt C in Fig. 10. In $3 hatte man die Voraussetzung 


o 2 4 6 .@ 710.2 4, 


gemacht, daß die absolute Intensität unabhängig sei von dee 
Größe der Dopplerbreite. Diese Annahme wird jetzt durch 
Fig. 12 nachträglich bestätigt, denn wenigstens die Punkte 
ß, y, 6 liegen fast auf einer Horizontalen. Nur Punkt « bei 
der höchsten Ofentemperatur liegt merklich tiefer, als es nach 
der Meßstreuung zu erwarten wäre. Die Ursache dieses Um- 
standes ist ungeklärt, man darf ihr wohl kein großes Gewicht 
beilegen. 

Schließlich wurde noch ein Versuch gemacht, die Ab- 
hängigkeit der absoluten Intensität vom Dampfdruck bei einem 


» 
Fig. 1: 
= 
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a auf den Dampfdruck Null wieder wie ah auf den 
Wert ko = 5,78 führt, vorausgesetzt, daß dieser Wert richtig — & 7 
war. Gewählt wurde wieder eine Ofentemperatur von etwa 120°, eS DR = eh 
entsprechend Punkt y Fig. 12. Die Ordinaten sind die absoluten ir 
Intensitäten, ausgedrückt durch k,, die Abszisse gibt den = ae 
effektiven Dampfdruck in u wieder. Von der Kurve Fig. 13 
wurden nur zwei Punkte aufgenommen, da bereits aus ihrer 
Lage hervorgeht, daß man von einer Fortsetzung der Messungen 
nichts Neues erwarten konnte. Extrapoliert man zwischen den 
beiden Punkten gradlinig — die Kurve Fig. 10 ist, in Überein- 
stimmung mit der Rechnung von $15, gleichfalls praktisch — 
gradlinig — so zielt die Verlängerung auf den Punkt ky = 5,9 
für den Dampfdruck Null, stimmt also mit dem früheren 
Resultat ky) = 5,78 leidlich überein. Die Extrapolation über so 
einen weiten Bereich ist natürlich sehr unsicher, immerhin sieht 
man die Übereinstimmung. 

Zum Schluß folgen noch in Tabb. 7 und 8 die Zahlenwerte, RZ 
die den Punkten der Figg. 12 und 13 zugrunde liegen. i 


Tabelle 7 
Absolute Intensität bei variierter Dopplerbreite. 


Punkt ö Y 6 a 
Ofentemperatur etwa. ... | 20° 120° 170° 305° 
effektiver Dampfdruck in P 0,856 0,856 0,858 0,853 
absol: Intensität ko - - - - 5,37 5,40 5,40 5,24 

mittlerer Fehler Beet 0,05 0,10 0,07 0,07 


 Ofentemperatur = 120°. 


Dampfdruck . 0,856 
absol, Intensität ko - - - - 5,40 
Susemmenfassung 


messen durch photoelektrische der selektiven Ab 
sorption ohne Druckverbreiterung. 
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2. Für die selektive Absorption wird eine ausgedehnte 
Funktionstafel berechnet ($ 5, Tabb. 1 und 2). 


8. Die von einer Resonanzkammer emittierte Linienform 
wird an Hand der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung 
quantitativ diskutiert (§ 6). Durch geeignete Anregung einer 
Resonanzkammer kann man die Dopplerbreite einer Resonanz- 
linie scheinbar verkleinern, die Linienschärfe also erhöhen. 


4. Die Grundsätze für den richtigen Bau von Resonanz- 
kammern werden angegeben ($ 7). 


5. Die auf den Dampfdruck von 20° reduzierte Intensität 
zeigt eine leichte Abhängigkeit vom Dampfdruck, und gibt als 
Extrapolation auf den Dampfdruck Null den Wert: |k., = 5,78} . 


Dieser Wert weicht stark von den Ergebnissen früherer Autoren 
ab (v. Malinowski = 38,11, Orthmann = 3,15, Goos und 
Meyer = 2,97, Schein =3,77). Der Grund für diese Ab- 
weichung liegt darin, daß in der vorliegenden Untersuchung 
die hier besonders zahlreichen systematischen Fehler weitgehend 
vermieden und durch exakte Korrekturen eliminiert sind. 


6. Die Messung von Füchtbauer, Joos und Dinkel- 
acker unter Druckverbreiterung gibt einen Wert!) für die 
absolute Intensität, der sich nach entsprechender Umrechnung 
in guter Übereinstimmung mit dem Resultat der vorliegenden 
Arbeit befindet. Diese Umrechnung wird durch die Komplex- 
struktur der Resonanzlinie nahegelegt. Die Absorption einer 
Komplexstruktur wird ausführlich behandelt ($ 15). 

7. Aus Punkt 6 folgt das bemerkenswerte Ergebnis, daß man 
aus Intensitätsmessungen auch bei starker Druckverbreiterung 
mit Sicherheit auf das ungestörte Atom extrapolieren kann. 

8. Durch eine weitere Meßserie wird gezeigt, daß die 
absolute Intensität unabhängig. ist von der Dopplerbreite der 

Absorptionslinie ($ 16). 
9. Eine dritte kurze Meßserie zeigt, daß die Extrapolation 
auf den Dampfdruck Null auch bei höheren Temperaturen der 
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Rostock, Physikalisches Institut, März 1928. 
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3. Strahlungsmessung an Wolframlampen; 
von H.C.v. Alphen 


(Auszug Utrechter Dissertation. Mitteilung aus dem Physikalischen Institut 
der Universität Utrecht) 


Der Zweck der in dieser Veröffentlichung zu beschreibenden 
Experimente ist zweifach. 


A. Zwei Methoden zur Feststellung der energetischen Zu- 
ammensetzung des vom glühenden Wolfram abgegebenen 
Liehtes im sichtbaren Teil des Spektrums werden von uns 


Diese Methoden, die photographische und die pyrometrische, 
ind im Wesen ganz verschieden. 

Bei der pyrometrischen Methode geht man nämlich von 
_ Temperaturbestimmungen aus, während man bei der photo- 
graphischen die Temperatur der Strahlungsquelle überhaupt 
nicht zu wissen braucht. 


x. B. Die Emission des Wolframs im Ultraviolett als Funktion 
= Wellenlänge haben wir untersucht durch die photographische 
Br ‘Vergleichung einer Kohlenlampe, deren Emission bekannt 
‚ist, mit einer Wolframlampe. 


Wir werden jetzt eine kurze Beschreibung der beiden 
unter A. genannten Methoden geben und danach die Ergeb- 
nisse unserer Messungen besprechen, welche sich auf die Ver- 
 gleichung der beiden Methoden beziehen. Sodann werden 
wir das unter B. Genannte näher auseinandersetzen und 
auch die Messungsergebnisse, welche darauf Bezug haben, 
mitteilen. 


Photographische Methode 


af Das Grundprinzip der photographischen Methode ist 

folgendes: Von einer kontinuierlichen Lichtquelle reelle Bilder 
zu formen in Farben von bestimmten Wellenlängengebieten, 
welche als monochromatisch betrachtet werden können, und 
diese Bilder mit einer Thermosäule und mit Hilfe eines Galvano- 
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meters energetisch zu messen und gleichzeitig zu photo- 
graphieren. Dieses Prinzip ist von Prof. Ornstein aus- 
gearbeitet in einer Weise, die er beschrieben hat in einer im 
Jahre 1923 von ihm veröffentlichten Verhandlung.*) 

Diese Methode eliminiert die Eigenschaften des Spektro- 
graphen vollkommen, weil die Lichtquelle mit Hilfe des Spektro- 
graphen (und der photographischen Platte) mit einer ener- 
getisch geprüften Lichtquelle verglichen wird. Man achte 
aber darauf, daß von beiden Lichtquellen die Lichtbündel 
auf dieselbe Weise in den Spektrographen treten müssen. 
Eine Schwierigkeit, die sich bei dieser Meßmethode heraus- 
stellte, war das falsche Licht des hierbei benutzten Mono- 
chromators von Dubois. (Dieses Licht wurde wohl auf der 
Thermosäule gemessen, aber nicht photographiert.) 

Überdies tritt bei der photographischen Aufnahme nur 
ein Teil des Lichtbiindels in den Spektrographen. Dies würde 
keine Schwierigkeiten machen, wenn das Bündel homogen 
zusammengesetzt wäre; das ist aber nicht der Fall. Um diese 
Schwierigkeit zu beseitigen, entwarf Dr. Van Cittert einen 
Doppelmonochromator.2) Außerdem ermöglichte dieses In- 
strument das Erhalten einer weißen Lichtquelle von bekannter 
Zusammensetzung, so daß eine photographische Aufnahme in 
allen Farben zugleich möglich war. 

Damit in den Spektrographen ein derartiges Bündel ein- 
treten sollte, daß die energetische Zusammensetzung davon 
geachtet werden darf, dieselbe zu sein als diejenige von dem 
Licht, das wir an der Thermosäule gemessen haben, wurde 
eine kleine, diffus reflektierende, weiße Fläche in den Licht- 
weg angebracht, dessen Bedeutung in der hiernach beschrie- 
benen, von uns angewendeten Methode?) näher auseinander- 
gesetzt werden wird. 

Die Nitralampe P (vgl. Fig. 1) brennt mit konstanter 
Spannung und gibt durch das optische System Linse L,, 

1) Scripta Universitatis Atque Bibliothecae Hierosolynitanarum 1923 
(Bericht eines Vortrags im Jahre 1920 zu Potsdam in der Astronomischen 
Gesellschaft gehalten). 

2) Dieser Monochromator wurde, unabhängig von Lehman, der 
seinen Monochromator schon im Jahre 1901 veröffentlichte, von Dr. 
Van Cittert gebaut. Vgl. Zeitschr. f. Instrumentenkunde 41. 1921. 

3) Hauptsächlich schon veröffentlicht in ‚„Physica“, 3. Jahrg. 1923. 
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Doppelmonochromator nach Van Cittert (M) und Linse L, 
ein Bild in P’ in einer Integralfarbe, welche von dem durch 
den Kombinationsspalt ‘A, ’B, ’C in dem Monochromator 
durchgelassenen Wellenlängengebiett bestimmt wird. Der 
Spalt ’B ist mittels der Schraube S in der Fläche des Spek- 
trums verstellbar. Die Spaltstellungen sind mit einer Nonius- 
ablesung genau zu reproduzieren. Der Monochromator soll 
vorher eingehend geprüft sein, so daß der Zusammenhang 
zwischen durchgelassenem Gebiet und Noniusstand bekannt ist. 


4 


Mittels einer berflächenthermosä e eines 
Mollgalvanometers wird nun dadurch, daß man den Spalt ’B 
fortwährend über Abstände von 0,2 mm durch das Spektrum 
verschiebt und die Ausschläge auf dem Galvanometer registriert, 
die spektrale Verteilung von P’ bestimmt. 

Man achte darauf, daß die Ergebnisse dividiert werden 
müssen durch korrespondierende Gebiete, um die Intensität 
als Funktion der Wellenlänge im relativen Maß zu finden. 
Wird der Spalt ’B weggenommen, so befindet sich in P’ 
weißes Licht von bekannter Zusammensetzung. Mit Hilfe 
dieses Bildes wird nun in folgender Weise eine beliebige kon- 
tinuierliche Lichtquelle geprüft. 
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weiße Fläche W (weißes Zelluloid) diffus zurückgeworfen. 
Dieses diffuse Licht wird nun im Spektrographen (Sp) wieder 
spektral analysiert. Weiter wird auf irgendeine Weise eine 
Schwärzungsintensitätsskala auf die Platte gebracht; wir be- 
dienten uns dazu einer Spaltbreitenvariation, die sehr zu- 
verlässige Schwärzungskurven gibt. Durch die diffuse Zurück- 
werfung der kleinen weißen Fläche wird erreicht, daß der 
Spektrograph von jeder Farbe ein gleiches Intervall auffängt. 

Nun wird das Nitralampchen N an die Stelle von P’ ge- 
bracht und mit konstanter Spannung brennend in soviel wie 
möglich gleicher Weise mit denselben Beleuchtungszeiten 
photographiert. Dimensionen sind bei der Aufstellung derart 
genommen, daß P’ etwa ebenso groß ist als die Spirale im 
Nitralämpchen N, so daß die Büschel in beiden Fällen unter 
gleichen Winkeln durch die Linse L, gehen. Bei der photo- 
graphischen Vergleichung wurden Schwärzungskurven für 
gleiche Wellenlängen miteinander verglichen. Diese waren 
immer gut parallel. 

Was die eventuellen systematischen Fehler anbelangt, ver- 
ursacht durch Unvollkommenheiten des Monochromators, die 
Selektivität der Thermosäule und die Polarisation des Lichtes 
im Monochromator, weisen wir auf die Beschreibung unserer 


Messung hin. RE 


Der Grundsatz dieser Methode liegt in der experimentell 
bewiesenen Tatsache, daß im sichtbaren Spektrum Wolfram 
eine Farbentemperatur zuerkannt werden muß, d.h. jeder 
Temperatur T von Wolfram entspricht eine Temperatur T, 
des schwarzen Körpers, wobei dieser letzte in dem sichtbaren 
Teil des Spektrums praktisch dieselbe relative energetische 
Verteilung hat als Wolfram bei der Temperatur 7’. 


Es stellte sich aber heraus, daß man einfacher und ge- 
nauer die Temperatur T, als Funktion der schwarzen Tem- 
peratur, dann als Funktion der wirklichen Temperatur be- 
stimmen konnte. Man muß also, um die spektrale Verteilung 
von glühendem Wolfram zu kennen, dies pyrometrieren, wo- 
durch man die schwarze Temperatur findet. Bei dieser schwarzen 
Temperatur ist durch Interpolation (z. B. aus dem von Zwikker 
Annalen der Physik. IV. Folge. 85. 
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gefundenen Zusammenhang zwischen der schwarzen Tem- 
peratur und der Farbentemperatur) die Farbentemperatur zu 
bestimmen. Bei dieser Methode bedienten wir uns haupt- 
sächlich der Messungen von Zwikker!), in dem Physikalischen 
“Laboratorium von Philips Glühlampenfabrik vorgenommen. 


Messungen nach der photographischen Methode 3 
Die Messungen der Wellenlängengebiete 

Der Zusammenhang zwischen Noniusstand und Wellen- 
längengebiet ist, wo möglich, auf zweierlei Weise bestimmt. 

Von der Spaltengruppe von 0,5 mm Breite, die wir im 
sichtbaren Gebiet von etwa 7000 Ä bis etwa 4600 Ä gebrauchten, 
konnten wir nicht nur durch Differentiation der Dispersions- 
kurve, sondern auch auf mehr direkte Weise die Gebiete be- 
stimmen, Wir stellten nämlich zwei gekreuzte Prismen hinter 
Linse L, (vgl. Fig. 1). 

In einem Fuess-Spektroskop, welches in das aus den 
Prismen tretende Lichtbündel aufgestellt wurde, war dann 
ein farbiges Parallelogramm zu sehen, dessen linker und rechter 
Punkt die Grenzen der durchgelassenen Gebiete zeigten. Die 
Wirkung der gekreuzten Prismen entspricht nämlich dem 
Drehen des Spektroskops in einem Winkel von 90°. Die vier 
Eckpunkte des Parallelogramms lieBen sich sehr gut messen. 


Die letzterwähnte MeBmethode ermöglicht nicht nur 
das Wellenlängengebiet, sondern auch die relative Intensitäts- 
verteilung in diesem Gebiete zu bestimmen. Wenn nämlich 
die Spalte des Monochromators gleich weit sind, wird der 
relative Verlauf der Intensität angegeben durch ein gleich- 
schenkeliges Dreieck, wenn man sich über das kleine durch- 
gelassene Wellenlängengebiet die wirkliche relative Verteilung 
konstant denkt.?) 

Wenn aber die Spalte nicht gleich breit sind, wird die 
Verteilung angegeben durch ein Trapez (Fig. 2). Wenn b das 
durchgelassene Wellenlängengebiet ist, dann bestimmt a/b pro- 
zentual den Breitenunterschied von Spalt ‘A und ’B oder 
‘C und ’B, je nachdem ’4 >’C oder ‘A <'C. 


N 1) Vgl. Dissertation Zwikker, Leiden 1925. Physische eigen- 
schappen van Wolfram by hooge temperaturen. 

2) P.H. Van Cittert, Zur Theorie, der Doppelmonochromatoren. a 
Zeitschr. f. Instrumentenkunde 46. 1926. 7 
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Inunserem Spektroskop nun war ein Parallelogramm wahr- 
nehmbar (Fig. 8), das unmittelbar vergleichbar ist mit Fig. 2, 
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wenn wir ABE ersetzen durch FEB. Für das wirksame 
Wellenlängengebiet (d.h. ein derartiges Gebiet, daß jeder 
Wellenlänge davon eine gleiche Intensität zuerkannt wird und 


die Gesamtintensität der des beobachteten Wellenlängen- 
gebietes entspricht), müssen wir als erste Approximation 
nehmen MM’, wenn M die Mitte von FB und M’ die Mitte 
von GD sei. 
= - Das Ergebnis der beiden Methoden ist ersichtlich in Fig. "= 
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Aus der Erwägung, daß bei der Differentiation der Dis- 
persionskurven immer wieder Werte gefunden werden müssen, 
die kleiner sind als diejenigen, die bei der zweiten Methode 
gefunden werden (bei der Differentiation jedoch findet man 
immer die Hälfte von FD), ergibt sich, daß die Kurve II (aus 
Differentiation gefunden) im ganzen etwas niedriger liegen 
muß als Kurve I (durch die direkte Methode gefunden). 

Daß beide Kurven sich schneiden, weist auf einen syste- 
matischen Fehler hin, der gemacht sein muß, wahrscheinlich 
bei der direkten Methode. 

; Bei der Messung der Spaltenbreiten unter dem Komparator 
zeigten sich diese gleich groß mit einer Genauigkeit von etwa 
Proz. Das bedeutet, daß das Verhältnis DG/FD von dieser 

Ordnung sein muß. Aus unseren Messungen ergab sich, daß 
dies Verhältnis etwa 9 Proz. war. Möglicherweise ist das 
= he der Tatsache zuzuschreiben, daß das Bild des ersten 
- Bpalien durch das Prisma in dem Monochromator einiger- 
_ maßen ze. erleidet und also die Theorie, von Dr. Van 


a = einzig Wichtige ist, schien es uns am besten, die mittleren 
Werte zu nehmen aus beiden Gebietskurven. Hierdurch geht 
im äußersten Rot die Kurve I etwas nach unten. 
Von der Gruppe der breiten Spalte, die wir bei unseren 
Messungen im Violett gebrauchten, war eine visuelle Messung 
in obenerwähnter Weise unmöglich. Die Gebietskurve hier- 


von mußte darum auch aus der Dispersionskurve gefunden 
werden. 


Bestimmung der Dispersionskurve 


Für die Messungen im sichtbaren Gebiet wurde eine 
Bes visuelle Methode angewandt. Die Aufstellung war dieselbe, 
‘wie bei der Gebietsmessung, nur mit dem Unterschied, daß an 
die Stelle der Nitralampe eine Helium- bzw. Quecksilberröhre 
kam. Wenn der mittlere Spalt des Monochromators eine be- 
‚stimmte Spektrallinie durchläßt, dann ist im Spektroskop bei 
gutem Stand der Trommel ein Rechteck zu sehen, dessen 
Breite ausschließlich durch die Breite des Spektroskopspaltes 
bestimmt wird, weil es sich hier um monochromatisches Licht 
handelt. Dadurch, daß wir den Spalt ’B in der Spaltenfläche 
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verschoben, konnten wir genau die zwei Noniusstände be- 
stimmen, bei denen das Licht an der Ober- und Unterseite 
des genannten Rechteckes verschwindet. Die Mittelwerte 
werden als Maß für die Wellenlänge genommen. Sechs Helium- 
linien und vier Quecksilberlinien wurden gemessen. Von breiten 
und schmalen Spalten fallen die Dispersionskurven praktisch 


zusammen. Die Prüfung im äußersten Violett geschah photo- 
graphisch. Vor den Monochromator wurde eine Helium- bzw. 
Quecksilberröhre gestellt. Hinter denselben ein Glasspektro- 
graph. Bei aufeinanderfolgenden Ständen (Differenz 0,1 mm) 
des mittleren Spaltes wurden Aufnahmen gemacht. Von 10 


eine Linie, die in Behwärsung. erst zu-, später wieder ebnahm. 
Der Mittelwert der acht; korrespondierenden Noniusstände 
korrespondiert mit der beobachteten Linie. 
Durch Photographie einer kontinuierlichen Liehtquelle, 
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erst vor, dann hinter dem Monochromator, wurde festgestellt, 
daß derselbe Licht bis etwa 8800 Ä durchließ. 

Für die Messung im Ultrarot (bis 1,5 4) sind durch Be- 
stimmung von Wasserabsorptionsbanden erst zwei Punkte 
festgelegt, nämlich für 1 und 1,4 „.!) Die vorläufige, durch 
diese Punkte gelegte Kurve diente zur Orientierung bei dem 
Auffinden der starken Linien im Bogenspektrum von Na, Ka 
und Rb.?) 

Der Bogen wurde auf dem Spalt des Monochromators 
dargestellt. Mit einer Thermosäule von Moll und einem 
Siemensgalvanometer wurde bestimmt, bei welchem Nonius- 
stand das Galvanometer einen Maximalausschlag gab. 

Fig. 5 zeigt die Dispersionskurve. 


Bestimmung der spektralen Verteilung einer 6-Volt-Nitralampe 


Weil mehrere Voraussetzungen bei der Messung der Ge- 
biete gemacht und bei der Korrektion noch zu machen sind, 
so wird die Intensitätskurve des Bildes P’ der Spirale in der 
Nitralampe sich mehr der Wahrheit nähern, je nachdem die 
gebrauchten Wellenlängengebiete kleiner sind. Wir haben 
daher versucht, mit engen Spalten so weit als möglich ins 
Violett zu kommen. Um bei 4600 Ä noch meßbare Ausschläge 

' gu erreichen, war es notwendig, daß wir das Nitralämpchen 
weit überlasteten. (Bei all unseren Messungen brannte die 
Se _ 6-Voltlampe auf mehr als 9 Volt.) Weil die Intensitätsmessung 
und Photographie 2 bis 8 Stunden forderten, ist es die Frage, 
inwiefern die Emission der Lampe in dieser Zeit durch mög- 
iche Verstaubung der Spirale sich verändert. 

Spätere Temperaturmessungen an Lampen, die seit längerer 
Zeit im Institut stark überlastet gebraucht worden waren, 
haben uns gezeigt, daß hierdurch kein Fehler gemacht sein kann. 


Bei unseren Messungen bedienten wir uns einer GroBober- 
lächenthermosäule. Die Säule war nach Angaben von vanDyck 
konstruiert für direkte energetische Ermittlung des auffallenden 
Lichtes,®) Dazu war die Säule nach einer besonderen Methode be- 
1) E. Aschkinass, Absorptionsspektrum des flüssigen Wassers. 
Ann. d. Phys. 55. 8, 415. 1895; Coblentz, Teil 6. 8. 50. 

2) Vgl. Dissertation Moll, 1907. Onderzoek van ultraroode spectra. 


a Kupferoxydelektroden. 1927. 


3) Vgl. Dissertation W. J.D. van Dyck, Der an 
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rußt, wodurch man eine sehr gleichmäßige Rußlage mit praktisch 
konstantem Reflexionsvermögen für das sichtbare Spektralgebiet 
bekam. Von Hrn. F. W. Oudt war die Säule nach einer visuellen 
Methode auf Grauheit geprüft worden im roten, gelben und 
blauen Teil des sichtbaren Spektrums. Der Reflexions- 
koeffizient der Thermosäulenoberfläche war laut seiner Mes- 
sungen, deren Genauigkeit etwa 5 Promille betrug, unabhängig 
von der Wellenlänge. Um die Thermosäule so homogen wie 
möglich zu beleuchten, haben wir die Aufstellung des Instru- 
ments gewählt, wie in Fig.1 angegeben ist. Die Linsen, 
bei den Experimenten gebraucht, waren alle achromatisch. 
Die Thermoströme wurden gemessen mit einem Mollgalvano- 
meter von größter Empfindlichkeit. Mit dem schmalsten 
Spalt erreichten wir bei 4600 Ä Ausschläge von 1,5 mm. 


Unsere definitiven Messungen mußten spät am Abend 
oder nachts getan werden, wegen der großen Empfindlichkeit 
des Galvanometers, das auf Störungen reagierte. 

Wie sich schon durch frühere Erfahrungen anderer ergeben 
hat, forderte auch die Empfindlichkeit der Thermosäule Vor- 
sichtsmaßregeln. Die Thermosäule wurde ganz in Watte ein- 
gewickelt und weiter mit dem letzten Teil des Lichtweges 
durch eine Pappendecke überschützt gegen unerwünschte 
Luftstörungen. Unsere Messungen fanden immer bei wind- 
stillen Zeiten statt. 

Fehler, verursacht durch falsches Licht, sind in unseren 
Experimenten praktisch nicht gemacht. Die Konstruktion des 
Doppelmonochromators reduziert die Fehler zu einer Ordnung 
von der Größe, die innerhalb unserer Wahrnehmungsgenauig- 
keit fällt. 

Auf eine Fehlerquelle soll noch hingewiesen werden, näm- 
lich auf eine mögliche Wellenlängenabhängigkeit des Polari- 
sationsgrades des vom Monochromator polarisierten Lichtes. 
Das Licht wird zwar photographiert nach diffuser Zurück- 
werfung auf die weiße, kleine Fläche, aber wir behalten eine 
Vorzugsrichtung in der Vertikalachse davon. 

Mit einem Nicol auf dem Lichtweg haben wir aber fest- 
stellen können, daß der Polarisationsgrad für alle Wellen- 
längen in dem von uns gemessenen Gebiet praktisch gleich war. 

Jetzt wollen wir besprechen, wie wir die spektrale Ver- 
teilung des reellen Bildes P’ bestimmten. Die Nitralampe 
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a brannte hierbei auf 9,30 Volt. Durch Verschiebung des mit- 
a = Spaltes jedesmal über Abstände von 0,2 mm bekamen 
wir eine große Anzahl Punkte auf die Kurve. 
Fig. 6 gibt schließlich die relativen Intensitäten als Funktion 
der Wellenlängen (Nonius). Diese Kurve ist also gefunden 
durch die auf einer Trommel registrierten und nachher aus- 
gemessenen Ausschläge, zu dividieren durch die korrespon- 
 dierenden Wellenlängengebiete. Für diese haben wir die aus 
Kurve I von Fig. 4 zu schließenden genommen. Man muß 


4 dann noch den systematischen Fehler in der Gebietsmessung 
a korrigieren. Die Korrektion dieses systematischen Fehlers ist 

in der Endkurve (die Intensitätskurve der von uns zu prüfenden 
Lampe) angebracht. 

Die Kurve auf Fig. 6 muß in Theorie also noch korrigiert 
werden für die Spaltbreite. In dem von uns benutzten Gebiet 
verläuft die Kurve aber derartig, daß die Korrektion nicht 
notwendig ist. 


Bestimmung der Intensitätskurve einer 6-Volt-Nitralampe 
Unmittelbar nach der Intensitätsmessung mit der Thermo- 
säule wurde die photographische Aufnahme gemacht auf die oben- 
erwähnte Weise. Mit sechs verschiedenen Spaltbreiten wurden 
Schwärzungsmarken auf der Platte angebracht. Die Breiten 
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der Spalte verhielten sich ungefähr wie die Glieder einer geo- 
metrischen Reihe, so daß die Punkte der Schwärzungskurve 
in ungefähr gleichen horizontalen Entfernungen von- 
einander zu liegen kamen. Der weiteste Spalt war 57,9 Skala- 
teile (d.h. 0,579 mm). Der Nullstand des Spektrographen- 
spaltes war mit dem Komparator bestimmt (er war 7,9 Skala- 
teile). 

Danach wurden auf derselben Platte bei gleichen Be- 
leuchtungszeften (3 Minuten) Schwärzungsmarken festgesetzt 
von der zu prüfenden Nitralampe, welehe auf 2,60 Volt brannte. 
Die Spannung wurde auf einem Weston-Präzisionsvoltmeter 
abgelesen. Bei der Strowmdurchführung stellte sieh heraus, 
daß ein Temperaturgleichgewicht schon nach einigen Minuten 
erreicht war. Bei unseren Experimenten brannten die Lampen 
mindestens 15 Minuten, ehe wir mit Messungen anfingen. Ge- 
braucht wurden panchromatische Ilfordplatten, welche mit 
Rodinal entwickelt wurden. Zur Orientierung der Wellen- 
längen dienten Heliumlinien, die über jeder Schwärzungs- 
marke aufgenommen wurden. Nach Durchmessung der Platten 
mit dem Mikrophotometer von Moll wurden von 13 Wellen- 
längen Schwärzungskurven konstruiert. Die relative Inten- 
sitatsverteilung der geprüften Lampe wird angegeben durch 
nachstehende Tabelle. 


H(A) (relativ) | Korrigiert Wiensche 
A Gebiets- fiir Gebiets- Kurve fiir | Abweichung 
kurve I kurve T = 1980° 
390. 386 394 + 2 
313 311 317 +2 
272 272 275 +1 
224 226 227 +1 
182 184 185 +4 
146 148 148 0 
112,6 115 115,6 + 1/, 
86,6 88,6 88 
64 65,6 65,5 0 
45 45,9 47,3 +3 
31 31,6 +4 
Re .. 21,3 22,2 + 4, 
ie 14 14 14,2 +15. 


In der zweiten Spalte geben wir die relativen Intensitäten, 
wie sie gefunden sind aus der Kurve, die durch die 18 Punkte 
gezogen war. Diese zeigen eine Streuung von höchstens 8 Proz. 
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| = = Werte angepaßt bei 4 = 0,6 u. 
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Die dritte Spalte gibt die korrigierten Werte für den vorhin 
_ vorausgesetzten systematischen Fehler in der Gebietskurve. 0 
_ Die vierte enthält die Verteilung nach der Wienschen Kurve ei 
für T = 1980. Diese Temperatur wurde durch Interpolation p 
als die am besten anschließende gefunden. Wir haben die te 


: In der letzten Spalte ist die prozentuale Abweichung von 
_ Wienscher und experimenteller Kurve angegeben. 


pr 
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Messung für 4600—4200 Ä 


Den vorangehenden Messungen analog wurde hier ge- ‘ 
handelt mit den breitesten Spalten im Monochromator. Neun 
Punkte der Kurve wurden bestimmt. Obenstehender Tabelle f 

anschließend geben wir.: 
a 
A Photogr. "er um Abweichung 1 
0,46 u 140 142 : 
45 109 108 e 
44 84 80,1 2 
43 64 OF 
42 47,5 50,2 
8 


Bestimmung der spektralen Verteilung 
mittels Temperaturmessungen 


Vorläufige Messung 


3 a der Bestimmumg der schwarzen Temperatur soll 
man auch die Korrektion für die Reflexion und Absorption 
der Glasglocke der Lampe berücksichtigen. Wir haben uns 
hierbei auf die Messungen von Zwikker verlassen, der eine 
Korrektion von 11 Proz. dafür angibt. Das bedeutet, daß 
die abgelesenen Temperaturen um einen für jede Temperatur 
bestimmten Betrag erhöht werden müssen, um die wirkliche | 
schwarze Temperatur zu bekommen. Diese Korrektion ist in 
folgender Tabelle angegeben. 
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Bei einer vorläufigen Messung stellten wir die Lampe 
ohne Vergrößerungslinse vor das Pyrometer und konnten mit 
einer Genauigkeit von etwa 20° eine mittlere schwarze Tem- 
peratur der Spirale bestimmen. Die hierzu gehörende Farben- 
temperatur aus Zwikkers Tabellen ist 2090°. 


Einleitung in die Korrektionsbetrachtungen 


Offenbar ist diese Temperatur also viel höher als die 
Temperatur, welche sich in den Wienschen Formeln unserer 
experimentellen Kurve genügend annähert. Der Grund davon 
ist, daß wir die Spirale nicht als einen homogenen Strahler 
betrachten dürfen. Die Ober- 
flächenhelligkeit der Innen- 
seite der Spirale ist viel größer 
als dieselbe der Außenseite. 
Das ganze Spiralenbild weist 
darauf hin, daß wir es mit 
einer Reflexionserscheinung 
zu tun haben. Betrachtungen 
und Messungen hierüber gibt _ 
auch Shackelford.!) 2 

Der Strahlengangin Fig.7 _ 
zeigt, daß die Teile A und B 
kein Lichtreflektieren können 
in einer Richtung, senkrecht auf die Spiralachse. Diese Teile 
sind also dunkler als diejenigen, welche außer ihrer Tempe- 
raturemission ein- oder mehrfach reflektiertes Licht geben. 

Wir haben also zu untersuchen, welchen Einfluß dieses 
reflektierte Licht auf die Verteilung im Spektrum hat. 

Für die Emission zweier Oberflichenelemente 0, und O,, 
bzw. an der Außen- und Innenseite in der Wellenlänge, können 
wir schreiben: 


— en) 
—e)...., 
worin die Konstanten «, ß usw. von den geometrischen Be- 


1) B.E. Shackelford, Temperature and blackening-effects in 
helical tungsten filaments. Phys. Rev. 8. S. 470. 1916. No Sl 


a 
TER 
ZEN 
> 
Mat 
a 
- 
ee 


dingungen abhängig, aber von 4 und T unabhängig sind. aie: 
Verhältnis der Helligkeiten würde dann sein: 


Dieses Verhältnis würde eine von A unabhängige Größe 
sein, wenn Wolfram grau wäre und würde also das reflektierte 
Licht auf die relative Verteilung des Gesamtausgestrahlten 
keinen Einfluß haben. Nur würde die Gesamtemission sich 
vergrößern. Die Farbentemperatur, gehörend zu der schwarzen 
Temperatur der Außenseite der Spirale, würde mit der Wien- 
schen Formel die Verteilung des total emittierten Liehtes geben. 


Korrektionsbetrachtungen und Berechnungen einer 
jWolframspirale 


Die jetzt anzustellenden Betrachtungen gelten fiir eine 

Spirale, die in ihrer ganzen Linge eine konstante Temperatur 

hat (Korrektionen für die kälteren äußersten Enden werden 
später besprochen). Aus 
schied von höchstens 5° 
auftreten. 

totale Emission nicht groß sein. Das Helligkeitsverhältnis p> 

das wieder eine Funktion des Emissionskoeffizienten ist, wird 


Shackelfords Messun- 
gen und Beprechungen 

- 
Wir dürfen also vor- 
0.065 11 O464A aussetzen, daß diese Hel- 
also auch eine von Wellenlänge und Temperatur unabhängige 
Größe. 


ergibt sich, daß die Tem- 
peraturen von Innen- 
und AuBenseite der Spi- 

rale praktisch gleich sind. 

Bei einer Temperatur 

von 2000° kann ein Unter- 

Fig. 8 ligkeitsunterschiede nur 

durch Reflexion verur- 

sacht werden und obenerwähnte Formel sich der Wahrheit 
genügend nähert. Weil e, für Wolfram eine Funktion der 
Wellenlänge ist, aber im sichtbaren Gebiete mit etwa 10 Proz. 
verläuft, wird der Einfluß der reflektierenden Teile auf die 
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Strahlungsmessung-an Wolframlampen 
Wir haben die Totalkurve, d.h. die Kurve, welche die 
Verteilung des total emittierten Lichtes angibt, zu beschreiben 
versucht, aus der Summe von zwei Kurven entstanden (vgl. 
Fig. 8). 

Die obere Kurve gibt die Beiträge dieser Teile an, die nur 
ihre reine Temperaturemission geben. Diese Kurve verläuft 
also nach einer Wienschen Kurve einer Farbentemperatur, 
der schwarzen Temperatur der Spiralaußenseite angehörend. 
Die untere Kurve gibt die Beiträge der reflektierenden Teile. 
Die Ordinaten dieser Kurve können für jede Wellenlänge 'be- 
rechnet werden, wenn man, außer der Größe p als Funktion 
von 4, auch noch die Größe gq, d.h. das Verhältnis der Ober- 
flächen von hellen und dunklen Teilen, projektiert in einer 
Richtung, senkrecht auf die $piralachse, bestimmen kann. 
In der Fig.8 ist z.B. von der Wellenlänge 0,665 u: 


a 
7 


wenn T die Temperatur der Spirale darstellt. Für 4 = 0,46 u 
gilt: 


öße p bei Zunahme von 
ist es deutlich, daß die reflektierenden Teile die totale Emission 
nach dem Violett relativ abnehmen lassen werden, die totale 
Strahlung also „schwärzer‘‘ machen werden. 

Es liegt auf der Hand, das Helligkeitsverhältnis p pyro- 
metrisch zu bestimmen. Das rote Helligkeitsverhältnis kann 
man unmittelbar messen dadurch, daß man die Innen- und 
Außenseite pyrometriert. Aus den gemessenen schwarzen 
Temperaturen 
S zer, für die Innenseite und 


für die Außenseite 
findet man mit Hilfe der Wienschen Formel: 


Für die anderen Wellenlängen ‘man dann ein 
Pyrometer haben müssen mit einem korrespondierenden Filter, 
und das Pyrometer müßte hierfür auch geprüft sein. Es ist 
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noch nicht gelungen, geniigend monochromatische Filter an- 
zufertigen für jede erwünschte Wellenlänge, Ein Pyrometer 
mit blauem Filter stand uns nicht zur Verfügung. Wir haben 
dann auch auf eine andere Weise die Wellenlängenunabhängig- 
keit des Helligkeitsverhältnisses gefunden (vgl. unten). 

Es ergab sich, daß die Größe p ungefähr linear mit einer 
linearen Veränderung von e, verlief für ein Wellenlängen- 
gebiet von 2000 Ä mit etwa 11 Proz. Weil nun e, mit großer 
Annäherung linear mit der Wellenlänge verläuft (wir machen 
bei dieser Voraussetzung einen Fehler von etwa 1 Proz.) und 
es hierdurch möglich ist, Wolfram eine Farbentemperatur 
zuzuschreiben, muß es auch möglich sein, in unserem Falle 
die Totalkurve durch eine Wiensche Kurve zu beschreiben. 
Wir haben dazu die Emissionen von zwei weit auseinander- 
liegenden Wellenlängen der Emission des schwarzen Körpers 
angepaßt. Der hierdurch gemachte Fehler wird näher besprochen 
werden. 

Für die genannten Wellenlängen haben wir genommen: 


4=0,665 u und A = 0,46 u. 
In Fig. 8 ist 


E (0,46 T,) 
E (0,665 T) ’ 
worin T, die zu T gehörende Farbentemperatur ist. Wir haben 
jetzt ein T, zu suchen aus der Gleichung: detente. 


E (0,665 T,) a+b 
und zu untersuchen, welcher Fehler gemacht ist in der Größe p,7, 
wenn wir diese aus zwei Farbentemperaturen JT, und T, be- 
stimmen und vergleichen mit der experimentell bestimmten, 
A ist in Pır ein Wert zwischen 0,665 und way: ac 


Um die Außen- und Innenseite der Spirale einigermaßen 
genau pyrometrieren zu können, war es nötig, eine Vere 
größerungslinse zwischen das Objektiv des Pyrometers und 
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ratur aus Zwikkers Tabellen ist 2025°, 


das Nitralämpchen zu stellen, Die Korrektion der Absorption a Re 
und Reflexion dieser Linse wurde pyrometrisch bestimmt. oe 


Wolframbandlampe. 
Die gemessenen Temperaturen zeigten Unterschiede, die 
nicht mehr als 5° betrugen, so daß der Fehler durch eine Anzahl _ 
Wahrnehmungen bis auf einige Grade reduziert werden konnte. _ 
Für Totalkorrektion für die Absorption und Reflexion 
der ——— und der Linse fanden wir: 


= 1,465, 


E(jeff.S,) 


worin S. die wirkliche schwarze Temperatur hinter 
der Linse gemessene bedeutet. Hieraus ergeben sich folgende we 


zusammengehörende Werte von S, und S,. ve 
8. 8, 5, 
1857 2400 2504 
2072 2600 2723 
2287 2800 2943 


Die Messung gab für die Außenseite des mittleren Teiles 
der Spirale, wenn die Lampe auf 2,6 Volt brannte, eine schwarze 
Temperatur von 1804°K. Die hierzugehörende Farbentempe- 


Berechnung und Messung von und Poser 
Mit unserem Pyrometer ist das Helligkeitsverhältnis für — 


= 0,658 u und T = 1995° zu bestimmen (19950 ist näm- 
lich die gleichfalls aus Zwikkers Tabellen bestimmte wirk- Er 
liche Temperatur, einer schwarzen Temperatur von 1804° an- 

gehörend). Um /py,s6 1995 zu bestimmen, haben wir berücksichtigt, 
daß der Emissionskoeffizient auch eine Funktion der Tempe- 
ratur ist. 


Betrachtet man also die Form: 


wie diese Größe sich abändert, wenn wir bei konstankeua i 
(Ag, nämlich) die Temperatur variieren. Aus den von uns be- 
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rechneten Werten des Emissionskoeffizienten als Funktion der 
Wellenlänge und Temperatur finden wir für T = 1995: 


€,653 = 9,441, Cy = 0,440, = 0,478. 


Der Unterschied zwischen und os unberück- 
ist 7,5 Proz größer als ep ¢55. 

Nun ist ¢p 9, = 0,452 für T = 1500° und 0,419 fir T = 
2800°, was also prozentual denselben Unterschied macht. Um 


Fig. 9 100° k 


einige Genauigkeit zu erreichen, war eine groBe Anzahl Tempe- 
raturvariationen notwendig. Fig.9 gibt eine Ubersicht der 
Messungen. 

All diese Temperaturen sind die mittleren von mindestens 
8 Wahrnehmungen. Graphisch wurden die Unterschiede der 
nichtkorrigierten schwarzen Temperaturen der AuBen- und 
Innenseite der Spirale gegen die schwarze Temperatur der 
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Strahlungsmessung an Wolframlampen 
Außenseite ausgesetzt. Mit den aus der Kurve erhaltenen 
Werten berechneten wir: 


Wahre Spiral- 
temperatur Py eff. 


p verläuft ungefähr linear mit der Temperatur. Offenbar 
nimmt p um etwa 11 Proz. zu, wenn die Temperatur von 1500° 
bis auf 2800° zunimmt und also e um 7,5 Proz. abnimmt. 


Vorausgesetzt, daß bei Zunahme von e mit 7,5 Proz. p um “ 
11 Proz. abnimmt, wird also, weil ppg, für T = 1995° = 1,80, — 
für diese Temperatur = 1,60. 


Berechnung des Oberflächenverhältnisses 


Eine genaue Berechnung oder Messung des obengenannten 
Oberflächenverhältnisses ist äußerst schwierig, wenn nicht un- 
möglich. Insofern pyrometrisch gemessen werden kann, sind _ 
die Innenseite der Spirale und die Lichtränder über die ganze __ 
Spirale in Oberflächenhelligkeit gleich, obwohl laut der Theorie — 
Temperaturgradienten bestehen sollen. Be 

Wir haben das Verhältnis berechnet durch Abbildung 
der glühenden Spirale, stark vergrößert, auf Millimeterpapier 
und dieses Bild nachgezeichnet. Wir fanden etwa 0,5 als Ver- 
hältnis von hellen zu dunklen Stücken. 


Resümierend haben wir: 

T, = 2025, =18, ¢=9,5, Por = 1,6. 

Die gefundenen Größen einführend, haben wir schließlich 
T, zu berechnen aus der Gleichung: 


E (0,665 T.) 
E (0,46 T,) 


Das Fazit für T, = 1995°. 


= 1,92. 


wir durch Einführung einer Farbentemperatur machten, statt 
dessen, daß wir die Ordinaten der Summenkurve berechneten 
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durch Berechnung der Werte für p, für zwischenliegende 
Wellenlängen aus der bekannten Wellenlängenabhängigkeit, 
werden wir für A = 0,55 u auf 2 Arten die Ordinate berechnen. 
Nehmen wir die Ordinate der Summenkurve für 2 = 0,665 u 
= 1900 und berechnen wir aus der Farbentemperatur 1995 
1995) 
so daß die Ordinate der Summenkurve für 4 = 0,5 
wird. 

Nun ist ¢,,, fir T = 1995 = 0,445. Dies macht einen 
Unterschied von 8,5 Proz. mit @s; Pu; wird infolgedessen 
1,70. Die Ordinate für 0,55 u in der oberen Kurve von Fig. 8 
wird, weil 


= 3,70, 


u = 513,5 


E(0,665 2025) 
E(0,55 2025) 


= 3,58 
= 279,8. 
Dementsprechend wird die Ordinate in der unteren Kurve 
für genannte Wellenlänge 0,5. 1,7. 279,3 = 237,8. 

Auf diese Weise findet man also für die Ordinate in der 
Summenkurve für 4 = 0,55 u 279,3 + 237,8 = 517,1, was also 
einen Fehler von nur 0,5 Proz. zeigt. 


_ Korrektion für die äußersten kalten Enden der Spirale 


Die untere Kurve von Fig. 10 zeigt den Temperaturverlauf 
in der Spirale. Bei den photographischen Messungen ist das 
total emittierte Licht photographiert und auf der Thermo- 
säule gemessen. Die kalten äußersten Enden sind nicht ab- 
geblendet. Die Emission hiervon muß diejenige des mittleren 
Teiles „schwärzer“ machen. Es erschien uns plausibel, jeder 
Windung der kalten äußersten Enden eine Emission zu- 
zuerkennen, die ihrer wirklichen Temperatur entspricht, weil 
wir das auch für den mittleren Teil fanden. Da die Tempe- 
ratur ungefähr symmetrisch verläuft, haben wir jedesmal zwei 
korrespondierende Windungen zusammengenommen. Wie oben, 
haben wir auch hier wieder für zwei Wellenlängen angepaßt. 
Nehmen wir die Ordinate von E (0,665 1995) = 1000, 
dann bekommen wir für E (46 1995) = 52. Die Temperatur 
der ersten und zwanzigsten Spiralwindung z.B. ist 1600°. 
2 Der Beitrag zu der totalen Emission wird für 1 = 0,665 u. 
1 £ (0,665 1600) 
2. (0,665. 1995) 1000} 
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Der Beitrag für A = 0,46 wird 
E(0,46 1600) 
E(0,665 1600) 
da die beiden Windungen eine Emission ER die der wirk- 
lichen Temperatur entspricht. Auf diese Weise berechneten 


r 


wir relativ die beiden Ordinaten der 
2 = 0,665 u und A = 0,46 u. 
Für die Endfarbentemperatur fanden 


E (0,685 T,,) 


20,407, 70:2 


Diskussion der Ubereinstimmung 


Wenn wir die Tatsache in Betracht ziehen, daß sowohl 
bei der photographischen als bei der pyrometrischen Methode 
eine groBe Anzahl Fehlerquellen nachzuweisen sind, ist die Uber- 
einstimmung gut zu nennen. Die Genauigkeit unseres Pyro- 
meters kannten wir nicht, da dieses von der P.T.R. gepriift ist. 
Die Ergebnisse der Temperaturmessungen sind einigermaBen 
individuell; die Abweichung bei mehreren Beobachtungen 
liegt aber bei gut meBbaren Lichtquellen innerhalb 10°. Was 
die Abweichung des Lambertschen Kosinusgesetzes anbelangt, 


& 
2000 
600 
7 5 70 
Spiralwindung 
Fig. 10 
Summenkurve für 
wir aus: 
T, = 1981° 
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die nach Worthing sich in einer größeren Helligkeit am 
Rande eines runden Wolframfadens äußert, konnten wir nicht 
konstatieren, weil durch die erwähnten Reflexionserscheinungen 
dieser Effekt, sollte er wirklich bestehen, ganz verschwindet. 
Zwikker zweifelt übrigens stark an der Existenz dieses Effekts. 
Bei den Messungen sind weiter Biegungs- und Reflexions- 
erscheinungen hinderlich, die sich als hellere und dunklere 
Ränder dem Pyrometerfaden entlang zeigen, gerade wenn 
dieser im Hintergrunde eingestellt ist. 


Fügen wir all diesen Erscheinungen noch die Ungenauig- 
keit der Messung des Oberflächenverhältnisses von hellen und 
dunklen Teilen (ein Fehler von 100 Proz. darin gibt aber nur 
einen Fehler von etwa 2 Proz. im Verhältnis der Emissionen 
für 4 = 0,66 und 4 = 0,46 u), den Fehler in der Bestimmung 
von ?;r und den Fehler in der Voraussetzung eines linearen 
Verlaufes von p,,7 und e,, hinzu, dann können wir nicht er- 
warten, daß unsere photographisch gefundene Kurve inner- 
halb z. B. 2 Proz. durch eine Farbentemperatur zu beschreiben ist. 


Gesetzt den Fall, daß in unserem Endergebnis ein Fehler 
von etwa 15° steckt und also die pyrometrisch bestimmte 
Farbentemperatur zwischen 1965 und 19950 gefunden werden 
kann, dann bedeutet das einen Maximalfehler von etwa 6 Proz. 
in einem Wellenlängengebiet von 2000 Ä. 

Dieser Fehler ist bei der photographischen Methode auch 
wohl zu erwarten. 


Mathematische Beschreibung der annähernden Berechnung der 
Gesamtkurve durch eine Farbentemperatur für den mittleren 
Teil der Spirale 

Die Emission des mittleren Spiralteiles wird dargestellt 
durch den Ausdruck: 


in welchem q das Verhältnis der Oberflächen von hellen und 

dunklen Teilen, p,z das Helligkeitsverhältnis und T, die Farben- 

temperatur, zu der schwarzen Temperatur der Spiralenaußen- 
seite gehörend, bezeichnet. 

Wenn wir die Emission durch eine Wiensche Kurve der 


Farbentemperatur T, beschreiben wollen, so müssen wir 
nehmen: 
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R-E(AT,) = EVA +4 Paz), 


worin R eine Konstante ist. de ce 
Die Größe p, „ist eine lineare Funktion von e,. Wir können 
also 


worin z.B. 0,665 ist. 
Won haben wir bei unseren Berechnungen auch fir e, 
eine lineare Funktion von A genommen, statt einer e-Funktion, 
welche aus Zwikkers Messungen = — wird ein 
Fehler von etwa 1 Proz. gemacht. 
Wir schreiben: 


5” 


+; 


worin 4, die Wellenlänge ist, welcher wir uns anpaßten; a 
bei unseren Berechnungen ist 2, = 0,46 u. 

Führen wir diese Werte in unsere Gleichung ein, dann 
finden wir schließlich: 


Die Konstanten P und Q enthalten außer meßbaren Größen 
noch die Konstante R. Weil diese Konstante unbekannt ist, 
können wir aus dieser Gleichung kein T, bestimmen, das mit 
einer zu berechnenden Genauigkeit allen Wellenlängen im 
sichtbaren Gebiet entspricht. Zu dem Vergleich ist aber fol- 
gendes zu bemerken. Im linken Glied steht für eine bestimmte 
Wellenlänge das Verhältnis der schwarzen Emissionen bei zwei 
Temperaturen. Wenn diese Temperaturen nicht zu viel diffe- 
rieren, wird das erwähnte Verhältnis genügend genau durch 
eine lineare Funktion von A (diese steht im rechten Glied) 
beschrieben. 


Photographische und pyrometrische Messung 
einer zweiten Spiraldrahtlampe 

Um zu konstatieren, ob die von uns angegebene Methode, 

um pyrometrisch die energetische Verteilung einer Spiral- 

drahtlampe zu bestimmen, stichhaltig ist, haben wir eine zweite 
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Lampe, die auf 2,59 Volt brannte, photographisch mit 
geprüften Lampe und nachher die entstandene Kurve mit 
einer pyrometrisch bestimmten verglichen. Für eine de- 
taillierte Beschreibung dieser Experimente verweisen wir 
auf unsere Dissertation. Folgende Tabelle gibt eine Übersicht 


Wiensche 
Kurve für| Phot. 
T = 2305° 
0,68 u 251 260 | —4%,| 56 93,2 93 0°/, 
219 224 | — 21), 54 73,8 75 — 1,7 
64 190 194 | —2 52 57,2 57,5 | — 1% 
62 168 166 | —2 50 43,2 42 +3 
60 138 138 0 48 31,6 32 —1 
58 114 114 0 46 22,1 22,5 —2 


Methode der Prüfung einer Spiraldrahtlampe im sichtbaren 
und ultravioletten Gebiet bis auf 2300 Ä 


Wir wollen hier schon eine Übersicht der Methode für 
die Prüfung einer Spiraldrahtlampe im sichtbaren und ultra- 
violetten Gebiet geben. Zugleich die Ergebnisse unserer 
Messungen im Ultraviolett benutzend (vgl. hierfür den zweiten 
Teil unserer Untersuchung), haben wir gemeint, folgende 
Schlüsse ziehen zu können. 


Im sichtbaren Gebiete ist die spektrale Verteilung des 
mittleren Spiralteiles, der konstant in Temperatur ist, ungefähr 
durch seine wirkliche Temperatur gegeben. Wir halten es 
bei der Prüfung für genügend, zu untersuchen, wie sich p;r 
mit der Temperatur ändert. Bei drei von uns gemessenen 
Lampen zeigte sich der relative Verlauf als praktisch derselbe. 
Unseren Messungen nach liegt zwischen A=4000Ä und 
4 = 2600 A ein Absorptionsgebiet. In diesem Gebiet muß 
man, um die relative Emission der Spiralaußenseite zu kennen, 
die wirkliche Temperatur messen, weiter die Wiensche Kurve 
dafür berechnen und dann dadurch korrigieren, daß man den 
Emissionskoeffizient berücksichtigt. 

Unsere Berechnungen und Korrektionsbetrachtungen 
zeigten, daß die reflektierenden Teile der Spirale gleichsam 
normalisierend wirken. Man kann hierdurch den mittleren 
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Teil der Spirale als einen grauen Körper betrachten, der also 
emittiert nach einer Wienschen Kurve der wirklichen Spiral- 
temperatur. Unsere früheren Berechnungen und Messungen — 
zeigten für eine Spirale, die innerhalb ziemlich weiter Grenzen 
geometrisch den von uns gemessenen entspricht, daß, wnn 
der Emissionskoeffizient um a Proz. verändert, z.B. aProz. 
größer wird, das Verhältnis inder Farbentemperaturkurve vonder 
Außenseite der Spirale auch mit a Proz. korrigiert werden muß. _ 


Wird für eine gewisse Wellenlänge der Emissionskoeffizient 
kleiner, dann finden wir gerade den umgekehrten Effekt, weil 
die Größe p dann größer wird. 

Folgende Umstände spielen bei obenerwähnten Tatsachen 
eine Rolle: 

a) Das Verhältnis der Oberflächen der hellen und dunklen 
Teile, normal auf die Spiralachse projektiert, ist etwa 0,5. 

b) Die Größe p ist annähernd eine lineare Funktion des 
Emissionskoeffizienten und dieser wieder von der Wellenlänge. 

c) Die Tangente der Geraden p=4A+Be, ist etwa 
1,5 mal so groß, als diejenige der Geraden e, =P+Q4. 

d) Eine Verminderung des Verhältnisses 


um a Proz., wenn e, und e,, genau a Proz. differieren, bedeutet, 
daß die Verteilung die der wirklichen Temperatur wird, weil 
T, genau einem Verhältnis angepaßt ist, das .1 Proz. größer 
ist als das Verhältnis | 


Durch den Umstand, daß, wenn die Ganghöhe einer — 
Spirale kleiner wird, das Oberflächenhelligkeitsverhältnis von _ 
AuBen- und Innenseite größer, aber zugleich das oben untere 
a) erwähnte Verhältnis kleiner wird, wirken zwei Größen sich 
in der gleichen Richtung entgegen. 


Die kälteren äußersten Enden der Spirale bewirken eine ete 
relative Verminderung der Emission nach kleineren Wellen- _ 
langen. Es kam uns darum erwünscht vor, die äußersten 


Enden bei Messungen abzublenden. eee 
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Soviel wir wissen, sind nur von E.O. Hulburt3) Ver- 
suche gemacht, etwas von der Emission von Wolfram im 
Ultraviolett kennenzulernen. Nur reicht das von ihm unter- 


suchte Wellenlängengebiet bei den Messungen für höhere 
Temperaturen nicht weiter als bis auf $400 A. 

Besonders interessierte uns der relative Verlauf der 
_ Reflexion für kaltes Wolfram im Gebiete zwischen 4000 und 


1) E.O. Hulburt, The reflecting power of metals in the ultra- 
violet region of the spectrum. Astrophys. Journ. 42. S. 203. 1915. The 


emissive power of for wave- Journ. 45. 
8. 149. 1917. a3, von 
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8800 A. Hulburts Messungen fangen nämlich bei 8800 A an. 
Die Spirale einer Nitralampe, die mit einem Quarzfenster 
versehen war, wurde auf 8,80 Volt brennend, mit einer Quarz- 
linse auf das kalte Wolframband einer Bandlampe abgebildet. 
Von dem diffus auf das Band reflektierenden Licht wurden 
mittels eines Hilgerquarzspektrographen Schwärzungsmarken 
auf einer photographischen Platte festgelegt. Darauf wurden 
Nitralampe und Quarzlinse hinter die Bandlampe gestellt und 
die Spirale wieder scharf auf das Band abgebildet. Wir ver- 
setzten nun die Bandlampe so weit nach unten, daß das Band 
aus dem Lichtwege war, das Lichtbündel aber noch durch die 
Glasglocke ging. Auf diese Weise eliminierten wir die Glas- 
absorption und die Reflexion. In beiden Fällen ging nämlich 
das Lichtbündel zweimal durch die Glaswand. Der relative 
Verlauf von dem Abstand der Schwärzungskurve zeigte uns 
sofort denjenigen des Reflexionskoeffizienten. 

Unseren Wahrnehmungen nach sollte von A = 4000 bis 
4 = 8550 Ä der Reflexionskoeffizient um etwa 18 Proz. zu- 
nehmen. Auf Fig. 11 haben wir 1—r ausgesetzt gegen die 
Wellenlänge. Bei 4 = 3550 A haben wir an Hulburts Werte 
angepaßt. Der Unterschied mit Hulburts Messungen ist 
ziemlich groß. Die Genauigkeit seiner Messungen gibt er nicht 
an. Bei uns ist die Messung am wenigsten genau an den 
äußersten Enden des beobachteten Gebietes, weil wir hier 
nicht auf dem geraden Stück der Schwärzungskurve sind. 


bei höheren Temperaturen 2 


Für diese Messungen sind wir von folgendem Grundsatz 
ausgegangen. Durch photographische Vergleichung von Wolfram 
mit einem Körper, dessen Emission im Ultraviolett als Funktion 
der Wellenlänge und Temperatur bekannt ist, muß es möglich 
sein, den Emissionskoeffizienten von Wolfram als Funktion 
der Wellenlänge, jedenfalls relativ, bei einer bestimmten Tem- 
peratur zu finden. Die Temperatur ist aus pyrometrischen 
Messungen im sichtbaren Gebiete zu bestimmen. Ist der 
relative Verlauf gefunden, dann sind durch Anschluß an das 
sichtbare Gebiet, wo die Emissionskoeffizienten in absoluter 
Größe gemessen sind, diese auch im Ultraviolett in absoluter 
Größe zu berechnen. Am einfachsten ist es, einen schwarzen 
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Körper als Vergleichsquelle zu wählen. Dieser stand uns aber 
nicht zur Verfügung. Nächst dem schwarzen Körper schien 
uns Kohle der am meisten geeignete Stoff. Hulburt fand, 
daß der Reflexionskoeffizient für kalte Kohle unabhängig ist 
von der Wellenlänge über das Gebiet von 3800 bis 2200 A.?) 
Wir nahmen nun an, daß auch für höhere Temperaturen Kohle 
grau ist im ultravioletten Gebiet und also der Kohle eine Farben- 
temperatur, auch in diesem Gebiete, zuzuerkennen ist. Wir 
haben dazu die Farbentemperaturen aus dem sichtbaren Ge- 
biete, wie dieselbe von Hyde?) als Funktion der schwarzen 
Temperatur gefunden ist, extrapoliert. 

Im Prinzip hatten wir also von Kohle und Wolfram, beide 
in Lampen, die mit einem Quarzfenster versehen waren, die 
Farbentemperatur zu bestimmen. Eine photographische Ver- 
gleichung mit Hilfe eines Quarzspektrographen zeigte uns die 
relative Verteilung der Wolframemission. 

Aus der gemessenen Farbentemperatur von Wolfram folgt 
ebenfalls eine Verteilung. Aus einer Vergleichung von beiden 
ist der Emissionskoeffizient als Funktion von A zu bestimmen. 
Für diese Experimente wurde an der Glasglocke einer von 
Philips gelieferten Bandlampe ein Seitenrohr angeschmolzen 
und am Ende desselben ein Quarzfenster angebracht. Die 
Gasfüllung geschah bei Philips. Das in der Kohlenlampe 
gebrauchte Kohlenstäbehen hatte einen Durchmesser von 
etwa 2mm und eine Länge von 8cm. Die evakuierte Glas- 
glocke hatte einen Halbmesser von etwa 6cm. Um eine Einsicht 


Wiensche Phot. Wiensche 
A Kurve fiir bestimmte Kurve für 
T = 2265° Verteilung T = 2474° 


400 400 400 
303 306 312,5 2/, 
994,7 229,2 241 4,9 
164 170,6 182,7 6,6 

117 124,7 135,6 8 
81,4 90,1 98,5 8,6 

55,3 63,9 70,2 9 
36,7 44,7 48,5 7,8 
23,4 30,3 32,8 7,6 
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in unsere Arbeitsmethode zu bekommen, geben wir umstehende 
Tabelle, die das Resultat von einer unserer Messungen zeigt. = 
Die Farbentemperatur des Kohlenstäbehens belief sich S 
auf 2265°. Die zweite Spalte gibt die relative Verteilung in 
der Wienschen Kurve für diese Temperatur. Die dritte Spalte 
gibt die photographisch bestimmte relative Verteilung von 
Wolfram für die pyrometrisch bestimmte wirkliche Temperatur bie 
von 2450°. Die vierte Spalte gibt die Wiensche Kurve für 
die zu dieser Temperatur gehörenden Farbentemperatur. 
Die Zahlen in der letzten Spalte zeigen, um wieviel Prozent 
die aus der Farbentemperatur berechneten ee 
zienten vermindert werden müssen, um die auf diese Weise 
von uns experimentell bestimmten zu bekommen. 
Fig. 11 gibt eine Ubersicht unserer Resultate. be 


Vergleichung mit Hulburts 


f 
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Fig. 12 


unseren eigenen Messungen. Unserer "Ansicht nach liegen die 
vier letzten Werte an der Seite der kleinen Wellenlängen 
were Hulburt gefunden hat, derartig, daB eine systema 
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m zeigt das Ergebnis seiner Messungen. Die Kreise sind die von ae “te 
si ihm gefundenen Werte der Emissionskoeffizienten von Wolfram = 
bei einer Temperatur von 2148°, als: Funktion der Wellen- 
® 0400 - - Ä 
länge. Die Punkte im sichtbaren Gebiete bis 4000 A sind Werte Eh 
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. Strahlungsmessung an Wolframlampen 
und 83500 A richtiger ist als ein Verlauf, der durch die von 
ihm gezogene Kurve (in der Fig. 12 angegeben) gezeigt wird. 
Die vielen Fehlerquellen in Betracht gezogen, die sowohl 
bei seinen Messungen, als bei den unseren nachzuweisen sind, 
ist die Übereinstimmung nicht schlecht zu nennen. Übrigens 
stimmen unsere Messungen bei höheren Temperaturen sowohl 
mit unseren eigenen, als mit denen von Hulburt für kaltes 
(Eingegangen 16. März 1928.) 
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antitative 
Kalterregung des Spektrums; 


von R. Glocker und H. Schreiber 


§ 1. Gegenwärtiger Stand des Problems 


spektrallinien hat trotz mannigfacher Bemühungen noch keine - 
allgemein anwendbare Lösung gefunden. Eine Bestimmung — 
durch direkte Vergleichung der Linienintensitäten ist wegen 
der Verschiedenheit der Anregungsbedingungen und der mit 
der Wellenlänge sich ändernden photographischen Empfindlich- 
lichkeit nur bei Elementen mit aufeinanderfolgenden Atom- 
nummern möglich. Auf diesem Gedankengang beruht das von 
v. Hevesy und Coster’) bei der Hafniumbestimmung erstmals 
angewandte Zumischungsverfahren. Es wird dem zu unter 
suchenden Präparat eae bekannte Menge Tantal zugemischt 
und die Intensität der Z,,-Linien von Hf und Ta verglichen; —__ 
bei gleicher Schwärzung ist die gesuchte Menge Tantal gleich PP, oh: 
der zugesetzten Menge Hafnium, wobei die Mengen noch mit 
den Atomgewichten zu dividieren sind.) Das Verfahren 
arbeitet um so genauer, je näher die zu vergleichenden 
Linien beieinander liegen. v. Hevesy und Jantzen?) haben 5 
daher die Methode dahin abgeändert, daß beliebige Linien 
der Spektren beider Elemente miteinander verglichen werden, — 
z.B. Hf Ds, mit Cp Z,, unter empirischer Ermittlung dee 
Cp-Menge, die eine f,-Linie gleicher Schwärzung wie ie 
ß,-Linie des Hf liefert. 


Ztschr. f. Elektrochemie 29. 8. 344. 1923. : 
2) Es wird angenommen, daß die gleiche Zahl von Atomen beider 

Art‘ Linien mit gleicher Sehwärzung hervorruft. 

8) G. v. Hevesy u. Th. Jantzen, Naturwiss. 12. S. 730. 1924. 
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Die Ermittlung der Mengenverhältnisse der verschiedenen 


Von Coster und Nishina!) wurde festgestellt, daß die 
chemische Form des zugemischten Elementes, sowie die Gegen- 
wart fremder Elemente das Verhältnis der Linienintensitäten 
in hohem Grade beeinflußt. Das Verhältnis Hf Z,: Ta Z.,, 
das normalerweise 1:1 sein soll, wird 2,5:1, wenn anstatt 
TaO, Ta,O, zugesetzt wird oder wenn einige Prozent Cp,O, 
mitenthalten sind. Bei einer Mischung von SnO und Sb,0,, 
mit gleicher Anzahl Sn- und Sb-Atome, ist die Sn Z,, - Linie 
sechsmal so intensiv. Mit wachsendem Gehalt an CaSO, nimmt 
ihre relative Intensität ab und bei 88 Proz. CaSO, ist die 
Sn- und die Sb-Linie gleich intensiv. Diese Erscheinung er- 
klären die beiden Forscher damit, daß unter der Beschießung 
mit Kathodenstrahlen die Atome verschiedener Art in einer 
von der Form der chemischen Verbindung abhängigen Grade 
die Antikathode verlassen. Über die mutmaßliche Ursache 
dieser Konzentrationsänderungen werden keine näheren An- 
gaben gemacht. Für die praktische Anwendung der Methode 
ergibt sich hieraus eine wesentliche Einschränkung, wie schon 
Coster und Nishina betonen. Es muß das Linienverhältnis 
des zu bestimmenden und des zugemischten Elementes als 
Funktion der Mengenanteile der störenden Beimengungen 
empirisch ermittelt werden und es muß infolgedessen die 
chemische Zusammensetzung des zu analysierenden Stoffes im 
großen und ganzen bekannt sein. Daß andererseits Fälle vor- 
kommen, die von diesen störenden Fremdeinflüssen frei sind, 
zeigen die Bestimmungen des Tantalgehaltes von Mineralien 
durch v. Hevesy und Böhm.?) 

“Bei eigenen Versuchen, den Vanadiumgehalt von Stählen mit 
der Zumischungsmethode röntgenspektroskopisch zu bestimmen 
unter Verwendung des dem Vanadium benachbarten Elementes 
Titan, erwies sich das Intensitätsverhältnis der X«-Linien von 
V und Ti abhängig von der Menge des meist in Vanadium- 
stählen enthaltenen Wolframs. Durch besondere Versuche an 
reinen Mischungen von V und Ti mit bekannten, wechselnden 
Mengen Wolfram wurde festgestellt, daß das Verhältnis V: Ti 
von 1:1 bis 1:1,6 sich stetig ändert, wenn der Wolfram- 


1) D. Coster u. Y. Nishina, Chem. News 130. 8. 149. 1925. 
2) G.v.Hevesy u. J.Böhm, Ztschr. f. anorgan. Chem. 164. 
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gehalt so groß geworden ist, daß auf ein V- bzw. Ti-Atom 
6 Wolframatome kommen. Als Erklärungsmöglichkeiten können 
folgende Punkte in Betracht kommen: 

1. Verschiedene Verdampfung der zu vergleichenden Ele- 
mente. 

2. Chemische Umsetzungen mit Überführung der Elemente 
in Formen mit verschiedener Verdampfungstemperatur (Ver- 
bindung oder Mischkristall). 

3. Chemische Umsetzungen mit Änderung der relativen 
Anzahl der Atome verschiedener Art in der obersten Schicht 
(z. B. Bildung einer Verbindung). 

Da Titan und Vanadium nicht wesentlich verschiedene 
Schmelzpunkte haben, so ist die Annahme einer verschiedenen 
Verdampfungstemperatur an und für sich wenig wahrscheinlich. 
Auch spricht die Tatsache dagegen, daß bei Ersetzung des 
Wolframs durch Eisen keine Änderung des Linienverhältnisses 
erfolgte. 

Durch systematische Untersuchungen über die Wirkung 
einer großen Zahl von Elementen ergab sich schließlich, daß 
einen Einfluß auf das Linienverhältnis V:Ti W, Mo, Cr und 
U ausüben, also lauter dem Wolfram chemisch verwandte 
Elemente. Es tritt in diesen Fällen eine Verstärkung der 
Titanlinie ein, die wohl darauf zurückzuführen ist, das sich — 
ein schwer verdampfender Titan-Wolfram-Mischkristall oder 
eine Titan-Wolframverbindung bildet. Eine Entscheidung 
zwischen beiden Fällen ist nicht möglich. Daß aber tatsäch-. 
lich eine chemische Umsetzung auf der Antikathode erfolgt, 
zeigt die Debyeaufnahme der wolframhaltigen Mischung vor 
und nach der Exposition in der Röntgenröhre; im letzteren 
Falle sind zwei sehr schwache, vorber nicht vorbandene Ringe 
auf dem Film zu sehen. 

Eine Reproduktion der Versuche von. Coster und 
Nishina mit Mischungen von SnO, und Sb,O, unter Zusatz — 
von CaSO, ergab eine volle Bestätigung der Beobachtungen 
dieser Forscher bzw. der Anderung der Linienintensitäten. ; 

Eine Behebung dieser prinzipiellen Schwierigkeiten, die 
sich für eine allgemeine Anwendung der röntgenspektroskopi- 
schen Methode zu quantitatiren Analysen aus der Konzen- 
trationsänderung infolge der starken Erhitzung durch die 
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Kathodenstrahlung ergeben, scheint uns nur dadurch möglich 
zu sein, daß das Röntgenspektrum kalt erregt wird durch Be- 
strahlung mit Röntgenstrahlen. Die Einbettung in eine neutrale 
Substanz'), wie z. B. Graphit, kann die Fehler mildern, aber 
nicht völlig beseitigen; beim Vorliegen von Elementen mit 
sehr kleiner Konzentration ist außerdem die durch die Ver- 
dünnung bewirkte starke Verlängerung der Expositionszeit 
hinderlich. Über die praktische Brauchbarkeit2) der von Stint- 
zing vorgeschlagenen Drehanode mit dem Zweck, die Ober- 
fläche des Präparates während der Aufnahme dauernd zu er- 
neuern, ist bisher nichts mitgeteilt worden. 


82. Prinzip der Methode 


graphen angebracht, daß er nur von Röntgenstrahlen und 
nicht von Kathodenstrahlen getroffen wird, so findet keine 
merkliche Erwärmung statt und es ist daher zu erwarten, daß 
die oben besprochenen Fehlerquellen hier nicht vorhanden 
sind. Außerdem ermöglicht diese Anordnung auch die Unter- 
suchung von leicht flüchtigen Substanzen, ein Gedanke, der 
sich auch in der kürzlich erschienenen Aıbeit von v. Hevesy 
und Böhm?) über Tantalbestimmungen ausgesprochen findet. 
Das Verfahren bietet den weiteren Vorteil, daß sich Ungleich- 
mäßigkeiten der Mischung infolge der 20mal größeren Aus- 
dehnung der strahlenden Fläche praktisch nicht bemerkbar 
machen, während bei den gewöhnlichen Aufg@bmen auf diesen 
FeblereinfluB wohl zu achten ist. Dem steht als Nachteil 
gegenüber, daß die Erregung des Röntgenspektrums durch 
Röntgenstrahlen anstatt durch Kathodenstrahlen eine um etwa 
eine Zehnerpotenz größere Expositionszeit erfordert. Dieser 
Nachteil fällt um so weniger ins Gewicht, je mehr die Belast- 
barkeit der Röntgenröhren durch die Fortschritte des Röhren- 


1) P. Günther u. I. Stranski, Ztschr. f. Phys. Chem. 106. S. 433. 
1923; 119. 8. 219. 1926; sowie H. Stintzing, Ztschr. f. Phys. Chem. 
108. 8. 51. 1924. 

2) H. Strintzing, Phys. Ztschr. 27. 8. 484. 1926. 


sind von den Verff. angekündigt. 


8) G. v. Hevesy u. J. Böhm, a. a. 0. cry ar Versuche 
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baues sich steigern wird. Viel schwerwiegender ist das Be- 
denken, ob fremde Beimengungen durch die Veränderung der 
Absorption der Schicht nicht das Linienverhältnis stark be- 
einflussen. Auch erscheint es möglich, daß geringe Schwan- 
kungen der Röhrenspannung die Intensitätsverteilung im kon- 
tinuierlichen Spektrum abändern und dadurch eine verschieden 
starke Erregung der beiden Linien bewirken. Die experimen- 
telle Prüfung dieser Fragen soll dem folgenden Abschnitt vor- 
behalten bleiben. Vom theoretischen Standpunkt aus ergeben 
sich folgende Gesichtspunkte: 

Aus Intensitätsgründen wird man immer die aus der 
Vorderseite der Schicht austretende Eigenstrahlung benützen 
und, um Ungleichmäßigkeiten der Schichtdicke auszuschalten, 
diese so groß machen, daß sie als unendlich dick wirkt. Dies 
war bei unseren sämtlichen Versuchen der Fall für eine Dicke 
D<!/, mm. 

Ist w der körperliche Winkel, unter dem die strahlende 
Fläche in einem Punkte P eischeint und der ve ” 80 
definiert, daß gilt 


(1) do= 


so ist nach früheren Berechnungen!) die PER ‘nach 
langende Energie der eens 8 


2nsin Fd d 


> 


Em afi £, fe sin ddd, 

0 
wobei Z, die auftreffende Röntgenstrahlenenergie, u und jf der 
Schwächungskoeffizient bzw. der Absorptionskoeffizient der 
Primärstrahlung, » der Schwächungskoeffizient der Eigenstrah- 
lung und « die Ausbeute?) an Eigenstrahlung ist. 

Ist nun D= co und außerdem der Sekundärstrahlen- 
kegel von kleinem Öffnungswinkel, so ergibt sich aus der all- 
gemeinen, früher mitgeteilten Lösung des Doppelintegrals 
folgende a fir 8 


(3) 


(2) 


1) R. Glocker, Phys. Ztschr. 19. $. 249. 1918. 


verwandelt wird. 
Annalen der Physik. IV. Folge, 86. 


2) @ ist der Bruchteil des in 
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Durch eine Erweiterung des Ansatzes auf ein Gemisch 
von Elementen, die mit den Gewichtsanteilen c,, c, usf. in 
einem Stoff enthalten sind und die Dichte o,, g,... haben, 
während die Dichte des Stoffes 9 sei, ergibt sich für die 

Intensität der Eigenstrahlung 
des Elements I d 
1 uty 
| @ 
des Elementes II 


Schwächungskoeffizient Primäretrahlung i in Stoff, 
v = Schwächungskoeffizient der Eigenstrahlung I in dem Stoff, 


= Ausbeute an Eigenstrahlung I im Element I, 


Zur Diskussion des Einflusses einer fremden Beimengung, 
deren Koeffizienten alle mit Index 3 bezeichnet sein mögen, 
hat man die Abhängigkeit des Verhältnisses S,:8,, das nach 
Gleichung (4) zu berechnen ist, als Funktion von c,, u, v, t 
bei konstant gehaltener Primärstrahlung zu verfolgen; setzt 
man für » und » die Koeffizienten der einzelnen Mischungs- 
bestandteile ein, so erhält man unter Weglassung des für die 
folgenden Überlegungen unwesentlichen, von der Art der 


fremden Beimengung unabhängigen Faktors 


T, Ta Ts v, 

Hy» lg, I, Schwächungskoef. der Primärstr. im Element I, II, III, 

» Kigenstr.I, „ 1,11, 


LI, Il. 


T Ty Ts 
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Da die beiden Eigenstrahlungen in der Wellenlänge sich 
nur wenig unterscheiden, so darf angenommen werden, daß die 
Änderung des Schwächungskoeffizienten mit der Wellenlänge A 
proportional mit A? erfolgt, wobei 5 für alle Elemente den- 
selben Wert hat.!) Vorausgesetzt wird dabei, daß kein 
Element eine Absorptionskante hat, die zwischen den Wellen- 
längen der zu vergleichenden Linien des Elementes I bzw. II 
liegt, eine Voraussetzung, die bei genügend enger Wahl der 
Vergleichslinien praktisch immer erfüllt ist. ° Es gilt somit 

Qı Qs Qs 
wobei A nahezu 1 ist. Setzt man daher 4 = 1 — 0, wobei ö 
eine kleine Größe ist, so ergibt sich schließlich 
Ss 


14 
v 


(7) 


für — = 0 


Die größte Schwankung, die auftreten kann, ist somit (1- — 0): 1, 
das heißt 4:1. Die Schwankungen sind um so kleiner, je 
kleiner & ist, das heißt je näher die beiden zu vergleichenden 
Wellenlängen sind. 

Um einen Begriff von der Größenordnung der Beeinflussung 
der Linienintensitäten zu geben, seien folgende, später auch 
experimentell untersuchte Beispiele betrachtet: 

Es wird in einem Gemisch A, daß ein Titanatom und ein 
Vanadiumatom enthält, das Verhältnis’ der Intensitäten der 
Ke-Linien von Ti und V nach Gleichung (7) berechnet; ebenso 
für ein Gemisch B, das aus je einem Atom Titan und Vana- 
dium und 6 Atomen Wolfram besteht. 

Für Ti und V Ka-Linien ist d= 0,20. 

Für eine Primärstrahlung mit 2 = 2A ist 


fir Gemisch A f = 3,66, für Gemisch B £ = 0,60. 
1) Daß dies in größeren Wellenlängenbereichen nicht zulässig ist, 
zeigen z. B. die Messungen von $.I.M. Allen, Phys. Rev. 28. 8. 907. 
1926, sowie von E. Jönsson, Diss. Upsala 1928. 
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Somit wird 
=1:0,9,. 


Die Änderung beträgt 7,5 Proz. und zwar wird, wie aus dem 
Gang der Rechnung hervorgeht, die Titanlinie um 7,5 Proz. durch 
den Wolframzusatz gegenüber der Vanadiumlinie geschwächt. 

Die größte Abänderung des Intensitätsverhältnisses, das 
überhaupt auftreten kann, beträgt nach Gleichung (8) 20 Proz. 

Wesentlich günstiger werden die Verhältnisse, wenn als 
Vergleichslinie zu Vanadium X,, die Z,-Linie von Barium ver- 
wendet wird, die nur 64 X.E. statt 245 X.E. (bei der Titan 
K,,-Linie) von Vanadium X,, entfernt ist. Nunmehr ist ö = 0,08, 
also die größte überhaupt mögliche Schwankung 8 Proz.; ein 
Wolframzusatz in Höhe von 6 W auf 1 V und 1 Ba ändert 
das Verhältnis der Intensität von V K,, zu Ba Lg bei einer 
erregenden Wellenlänge von A= 2,0 A nur um 2,5 Proz. Die 
Werte für einige weitere Primärwellenlängen A sind in Tab. 1 
zusammengestellt.') 

Tabelle 1 


Die Koeffizienten a, @..., ß, #'..., 7, 7... geben die Ausbeute 
an Eigenstrahlung an 


Mischung A | Mischung B (=) (22) 
Say 2 Sy Sy ja /s 
2,0 |0,859a |0,4508 |0,0210 0,028, 8 
15 0,288a" | 0,868 6" [0,012.07 | 0,016, 6 1,07 
0,156 | 0,222 8” | 0,0084,0 | 0,0048 9” 0,8 
0,5 | 0,0846a’”| 0,05858””| 0,00071 | 0,0010, 8” | 0,95 
Mischung C Mischung D 
Spe Sy Sa, | Sy Sy]o \Sv/» 
2,0 |0,576y |0,1618 |0,07%7 | 0,022, ¢ 1,08 
1,5 |0,4667 |0,116,# | 0,050 7 | 0,0128 1,02 
1,0 |0,1717” |0,089,8” | 0,0153 7” | 0,00864 9” 1,02 
0,5 - I — _ _ _ 
Mischung A = V + Ti Mischung C = Ba + V 
» B=V+Ti+6w » D=Ba+V+6w 


1) Die sämtlichen Absorptionskoeffizienten sind auf Grund der neuen 
Messungen vonJönsson gemäß der von ihm angegebenen Formel berechnet. 
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Die Tab. 1 läßt erkennen, daß die oben für die Wellen- 
länge 4 = 2,0 A angestellten Überlegungen ganz allgemein auch 
für Erregung mit kurzwelligerer Strahlung gelten. Berück- 
sichtigt man, daß die Ausbeutefaktoren a, a’, a’... etwa pro- 
portional mit A/A, abnehmen’), so ist aus dem Vergleich der 
in einer Spalte untereinander stehenden Werte zu ersehen, 
daß die Intensität der Linien mit abnehmender Primärwellen- 
länge sehr rasch abnimmt. Der Vergleich der in einer Hori- 
zontalreihe stehenden Zahlen für Mischung‘A und B bzw. C 
und D gibt die Verlängerung der Expositionszeit durch den 
Wolframzusatz an; sie beträgt das 17fache bzw. das 7fache. 
Infolge der verstärkenden Wirkung der Erregung durch die 
Wolframeigenstrahlung ist aber die tatsächliche Verlängerung 
der Expositionszeit wesentlich kleiner.?) 

Zusammenfassend läßt sich bemerken, daß selbst beim Zu- 
satz großer Mengen eines hochabsorbierenden Elementes, im vor- 
liegenden Falle 90 Proz. Wolfram, die relativen Intensitäten der 
zu vergleichenden Linien nur geringfügige Abänderungen erleiden, 
besonders dann, wenn eine X-Linie mit einer benachbart ge- 
legenen Z-Linie verglichen wird. Wie aus dem Gang der 
Rechnung hervorgeht, ist es zweckmäßig eine solche Z-Linie 
auszuwählen, daß die ihr zugehörige Absorptionskante möglichst 
mit der X-Absorptionskante des ersten Elementes zusammenfällt. 

Der Einfluß einer Spannungsänderung auf das Linien- 
verhältnis läßt sich in analoger Weise diskutieren; für ver- 
schiedene Primärwellen wird das Intensitätsverhältnis der Ver- 
gleichslinien berechnet, z. B. für Mischung A in Tab. 2. Ganz 
allgemein ergibt sich, daß das Verhältnis Ti: V mit abnehmen- 
der Wellenlänge, das heißt mit wachsender Spannung, kleiner 
wird. 


Tabelle 2 
ini | 20 1,5 
Sx, : Sy 0,80: 1 0,78 : 1 0,70: 1 | 0,65 : 1 


1) Die Emissionskoeffizienten x = afi sind proportional (4/4 ,)‘ 
(R. Glocker, Phys. Ztschr. 17. S. 488. 1916), ferner ist näherungsweise 
# proportional 4°; A, = Wellenlänge der Absorptionskante. 
Näheres im folgenden Abschnitt, 
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Inwieweit kleine Spannungsänderungen schon merkliche 
Veränderungen des Intensitätsverhältnisses zur Folge haben, 
läßt sich nur experimentell entscheiden, da die spektrale 
Energieverteilung der Primärstrablung unbekannt ist’); daß 
der Einfluß gering sein wird, ist auf Grund der Tab. 2 im 
Hinblick auf den schwachen Gang der Werte S7,:8y bei 
starker Veränderung der Primärwellenlänge zu erwarten. 


§ 8. Versuchsanordnung und Versuchsergebnisse 

Zwischen eine Haddingröhre und einen Siegbahn-Vakuum- 
spektrograph wurde ein hohler Stahlkérper vakuumdicht ein- 
gebaut, welcher den Sekundärstrahler enthielt. Dieser bestand 
aus einem Aluminiumblech von 12 gem Oberfläche, auf der 
ein dünner Belag des feinpulverisierten Stoffes unter Zu- 
mischung von Zaponlack aufgetragen wurde. Die Primär- 
strahlung traf unter einem Winkel von 70 Grad auf, während 
die Sekundärstrahlung unter einem Winkel von 20 Grad 
streifend abgenommen wurde. Der Abstand der Mitte des 
Strahlers von dem Brennfleck betrug 4,3 cm, vom Spalt des 
Spektrographen 3,3 cm. Der wirksame Teil der strahlenden 
Fläche hatte eine Ausdehnung von 6 gem. Das Vorvakuum 
des Spektrographen war durch eine Bedeckung des Spaltes 
mit Cellophan von dem Röntgenvakuum isoliert. Trotzdem 
der enge Kanal vom Brennfleck zum Strahler geerdete Metall- 
wände hatte, gelangte ein kleiner Teil der von der Antikathode 
diffus reflektierten Kathodenstrahlen auf den Strahler und be- 
wirkte eine geringe Erwärmung, die aber um eine ganze 
Größenordnung kleiner ist als die Erwärmung auf der Anti- 
kathode. Durch Anlegen eines Gegenfeldes oder durch Zwischen- 
schalten einer dünnen Schicht eines leichtatomigen Metalles 
lassen sich die Kathodenstrahlen fernhalten; eine merkliche 
Erwärmung des Strahlers durch die Röntgenstrahlen findet 
nicht statt. Der Kristall aus Steinsalz wurde während der 
Aufnahme über einen Winkelbereich von einigen Grad mit 
Hilfe eines elektrisch angetriebenen Drehherzes hin- und her- 
geschwenkt. Die Expositionszeiten betrugen bei 10 cm Parallel- 
funkenstrecke?) 6—35 Milliamperestunden pro Grad. Die er- 


1) Näheres vgl. folgenden Abschnitt. | 
2) Gemessen mit 2 spitzenförmigen Elektroden. 
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reichte Schwärzung der Linien liegt dann in der Nähe von 1,0 
und ist mit einem Hartmannschen Mikrophotometer gut meB- 
bar. Eine zu starke Schwärzung der Linien bringt keine Vor- 
teile; sie fälscht im Gegenteil das wahre Intensitätsverhältnis, 
da oberhalb der Schwärzung 1,0 die Schwärzungskurve nicht 
mehr geradlinig mit der Strahlungsintensität zunimmt.!) Mit 
Rücksicht auf die lange Expositionszeit wurde ein ziemlich 
weiter Spalt verwendet, so daß das X -Duplett nicht mehr 
aufgelöst war. 

Bei einer Untersuchung des oben erwähnten Gemisches 
der Zinn- und Antimonoxyde nach dieser Methode ergab sich 
für die Z,-Linien das Verhältnis Sb:Sn = 1:1, während bei 
der Aufnahme auf der Antikathode von uns in Übereinstim- 
mung mit den früheren Versuchen von Coster und Nishina 
1:6 gefunden worden war. Bei Zumischung von 50 Proz. CaSO, 
ist das Verhältnis Sb:Sn = 1:1,16 gegenüber 1:2 bei Er- 
regung durch Kathodenstrahlen. Das Linienverhältnis wird 
also im Sinne der früher beobachteten Konzentrationsände- 
rungen bei Aufnahmen auf der Antikathode nicht verändert, 
sobald das Spektrum kalt erregt wird. Daß der Wert 1:1 
durch den Zusatz von CaSO, ein wenig vergrößert wird, findet 
seine Erklärung darin, daß die X,-Linie von Ca kurzwelliger 
ist, als die betreffende Absorptionskante des Zinns, aber lang- 
welliger als die des Antimons, so daß eine geringe Verstärkung 
der Z,,-Linie von Zinn durch die Ca-Strahlung erfolgt. 

Eine größere Versuchsreihe behandelte die Abhängigkeit 
des Intensitätsverhältnisses der K,-Linien von Vanadium und 
Titan 

1. vom Schwirzungsgrad, 
2. von der Spannung, 


3. von fremden Beimengungen. 

Bei beiderseits begossenen Doneofilms ist: sicher bis zu 
einer Schwärzung 1,4 das Linienverhältnis vom Schwärzungsgrad 
unabhängig, wie Tab. 3 zeigt; die Werte stimmen auf + 1,3 Proz. 
überein. 

Der Einfluß einer Spannungsänderung macht sich in dem 
im 82 theoretisch vorhergesagten Sinne geltend, daß die 

1) Vgl. z.B. R.Glocker und W.Traub, Phys. Ztschr. 22. 
8. 345. 1921. 
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Mischung | Schwärzung | lichfintensität 
Ti+ V 0,4 1,58: 1 
0,9 1,61:1 
” 1,4 1,57 
Parallelfunkenstrecke 
Ti+V 6 cm 1,70:1 
” 10 ,, 1,58:1 
” 15 ” 1,46 31 
Fremde Beimengung 
Ti+ V 6 Fe 1,58:1 
” 6 WwW 1,71:1 


Titanlinie mit wachsender Spannung gegenüber der Vanadium- 
linie schwächer wird. Da Änderungen der Spannung in einem 
solch großen Umfang, wie bei den betreffenden Versuchen, 
normalerweise nicht vorkommen, so ist keine besonders sorg- 
fältige Konstanthaltung der Spannung zur Erzielung genauer 
Werte bei Spektralanalysen notwendig, Wie die ersten drei 
Reihen der Tab. 3 zeigen, genügt die gewöhnliche Durch- 
strömungsmethode mit Kapillare und Vorvakuumgefäß, sowie 
der Anschluß des Röntgenapparates an das Ortsnetz, um gut 
konstante Werte zu erhalten. 


Bei der Wirkung der fremden Beimengungen entspricht die 
Verstärkung der Vanadiumlinie bei Zusatz von Eisen der Er- 
wartung, da die Eisenstrahlung der Absorptionskante des 
Vanadiums näher liegt als der des Titans und infolgedessen 
die Vanadiumstrahlung stärker erregt. Man würde also bei 
der Analyse den Vanadiumgehalt im Verhältnis 1,53 : 1,59 
(Mittelwert der ersten drei Reihen), das heißt um 4 Proz. 
überschätzen. Dieser Fehler ist relativ klein, wenn man be- 
denkt, daß der Eisengehalt fast 80 Proz. des Gesamtgewichts 
ausmacht. Außerdem wird man in solchen Fällen auf Grund 
der qualitativen Analyse über die Hauptbestandteile des Präpa- 
rates orientiert sein und diesem Fehlereinfluß, der um so 
kleiner ist, je näher die Absorptionskanten der zu vergleichenden 
Linien einander benachbart sind, näherungsweise Rechnung 
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tragen können; bei Verwendung von Barium als Zumischungs- 
substanz ist der Fehler im vorliegenden Fall praktisch ver- 
nachlässigbar klein. 

Bei einem Wolframzusatz von 6 Wolframatomen auf 
1 Vanadiumatom ändert sich das Linienverhältnis im Betrage _ 
1,71:1,59, also um 7 Proz., während es bei der Aufnahme 
auf der Antikathode sich um 60 Proz. geändert hatte. Noch ~ 
günstiger liegen die Verhältnisse, wenn die Z,-Linie von 
Barium anstatt der X, -Linie von Titan als Bezugslinie benutzt 
wird (Tab. 4), was Per Grund der theoretischen Überlegungen 
des 82 ohne weiteres verständlich ist. Um gleiche Schwär- 
zungen zu erzielen, ergibt sich empirisch, daß die 1,43fache 
Gewichtsmenge Barium zugefügt werden muß. Das Barium ~ 
wurde als Bariumcarbonat (Präparat von Merck pro analysi) __ 
angewandt. Der Einfluß des Wolframgehaltes von 85 Proz. 
bewirkt nunmehr nur noch eine Änderung der Linienintensität 
um einen Betrag von der Größenordnung des photometrischen 
MeBfeblers. 


Tabelle 4 
Fremde Linienintensität 
Beimengung Ba:V 
1,02:1 
xf ” 6 WwW 1,05 : 1 


Es ist also damit erwiesen, daß die Erregung des Röntgen- 
spektrums mit Röntgenstrahlen unter Verwendung unendlich dicker 
Schichten die bisher bestehenden prinzipiellen Schwierigkeiten einer 
allgemein anwendbaren quantitativen Röntgenspektralanalyse zu — 
beheben vermag. Auszuschließen sind nur die an und für ich 
seltenen Fälle, in denen die Eigenstrahlung eines Bestandteiles — 
gerade zwischen den Absorptionskanten der beiden zu ver- 
gleichenden Spektrallinien liegt. 

Bei der praktischen Ausführung von Röntgenanalysen ‘eo 
ist es aus Gründen der Genauigkeit (Erhöhung der Linien- — a: 
intensität gegenüber dem kontinuierlichen Spektrum) und der Br 
Verkürzung der Expositionszeit zweckmäßig, den Stoff chemisch P 
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1102 RB. Glocker u. H. Schreiber. ‚Röntgenspektralanalyse usw. 
vorzubereiten; bei der Vanadiumbestimmung von Stahl, der 
etwa 1 Proz. Vanadium enthält, wird z. B. der größte Teil des 
Eisens durch Salzsäure abgetrennt und zur röntgenspektro- 
skopischen Untersuchung ein Präparat gewonnen, dessen Vana- 
diumgehalt 5mal so groß ist als der des Stahls. Die weitere 
chemische Analyse wäre wegen des hohen Wolframgehaltes 
umständlich und zeitraubend; sie wird daher mit Vorteil ersetzt 
durch eine quantitative Röntgenspektralanalyse. He ori 


Zusammenfassung 


1. Es wird gezeigt, daß bei Kalterregung der Eigenstrah- 
lungen eines Stoffes durch Bestrahlung mit Röntgenstrahlen 
die bei der bisherigen Methode der Röntgenspektralanalyse 
mitunter auftretenden Fehler infolge von Konzentrationsände- 
rungen des Stoffes während der Aufnahme vermieden werden 
können. 

2. Die Abhängigkeit der Linienintensitäten zweier Elemente 
von der Röhrenspannung und von fremden Beimengungen wird 
experimentell und theoretisch untersucht und nachgewiesen, 
daß bei Erregung des Spektrums durch Röntgenstrahlen eine 
allgemeine Anwendung der Röntgenspektroskopie zu quanti- 
tativen Analysen prinzipiell möglich ist. 

3. Auf Grund von Debyeaufnahmen werden die von Coster 
und Nishina erstmals beobachteten Konzentrationsänderungen 
eines Stoffes auf der Antikathode auf chemische Umsetzungen 
zurückgeführt. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft haben 
wir für die Unterstützung der Arbeit durch Beschaffung von 
Apparaten zu danken. 
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5. Zur Frage über die Energieverteilung zwischen 
dem Sender und dem regenerativen Empfänger; 
von Georg Ostroumoff 


a Es soll im folgenden der Gedankengang beschrieben werden, —_ 
welcher zu derjenigen Form der Theorie des Regenerativemp- 
fangs, die im Radiolaboratorium zu Nizhnij-Novgorod zurzeit 
anerkannt ist, geführt hat. Diese Überlegungen hatten einen : 
mehr physikalischen als technischen Charakter, und konnten = | 
darum den Grund zur Aufklärung einer ganzen Reihe von 
technischen Fragen bilden. 

Als Ausgangspunkt (1923—1924) zu den Arbeiten auf 
diesem Gebiete diente folgender Umstand. Bekanntlich ist 
die Detektorempfangslautstärke mit dem Überlagerer immer 
bedeutend größer als ohne ihn. Außerdem zeigt die Erfahrung, is | 
daß die Lautstärke in hohem Grade von der Konstruktion 
des Überlagerers und der Art dessen Koppelung mit dem 
Empfänger abhängt. Die große Lautstärke des Empfangs mit 
Überlagerer erklärte man gewöhnlich!) durch die Eigenheiten 
der Detektorcharakteristik, dank deren er die größte Empfind- 
lichkeit bei einer bestimmten, ziemlich großen Amplitude des 
Stromes aufwies. Um diese vorteilhafteste Amplitude zu er- 
zeugen, gebrauchte man den Überlagerer (und zwar mit so ce 
einer Schwingungsfrequenz, daß dabei auch noch der Schwe- 
bungsempfang möglich war). Jedoch nicht alle beobachteten 
Tatsachen konnte man von diesem Standpunkt aus klarlegen. 
Im besonderen riefen immer einige einzelne Fälle Erstaunen 
hervor, wenn nämlich die Lautstärke bei einem schadhafen 
Überlagerer, oder bei zu niedrigen Speisespannungen (wenn 
der Überlagerer kaum zu schwingen vermochte) besonders 
groß war. Späterhin ist es klar geworden, daß der Überlagerer 
in diesen Fällen als ein regenerativer Empfänger nicht weit 

von der Schwinggrenze arbeitete. 


SS 
1) E. Appleton und M. Taylor, Proc: Inst. R. I. 12. $. 277. 
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Die Erforschung des Problems des Empfangs mit dem 
Überlagerer, sowie des Regenerativempfangs führte zu ver- 
schiedenen Gedanken über die Sättigung mit Energie des 
Raumes rings um die Empfangsantenne, über die Uberlage- 
rung darin, der kommenden und der ausgestrahlten Wellen, 
über die Grenzleistung, die der Regenerativempfänger erbalten 
kann, über die Sphäre im Raume, aus welcher er diese Energie 
aussaugen könnte und dergleichen. Diese Gedanken trugen 
fast einen philosophischen und keinen technischen Charakter 
und brachten seinerzeit keinen unmittelbaren Nutzen zum Ver- 
ständnis des Wesens des regenerativen Radioempfangs. Zu der 
Zeit war es schon klar!), daß die Kathodenröhre einen negativen 
Widerstand vorstellt und daß sie den Widerstand des Schwin- 
gungskreises neutralisieren und die Lautstärke erhöhen kann, 
aber es war unverständlich, wo die obere Grenze der Empfangs- 
stärke liegen könnte und wie sie noch erhöht werden kann. 

Erfolgreicher waren die Überlegungen über die Konstruk- 
tion des Empfängers und den Einfluß der Art der Koppelung 
des Empfängers mit der Antenne. Sie konzentrierten sich im 
bestimmten Augenblicke um die Frage, ob es wirklich nötig 
sei, nur dafür Sorge zu tragen, daß an dem Röhrengitter die 
größten Spannungsamplituden erzeugt werden (wie das z. B. 
im Verstärker stattfindet). 

Um diese Frage zu beantworten, wurde folgendes Experi- 
ment gemacht (November 1925). Eine symmetrische Hofantenne, 
die im Fenster am Eingang ins Zimmer einen Spannungsbauch 
besaß, wurde mit dem Empfänger mittels einer Lecherschen 
Leitung von der Länge A/2 verbunden. Diese Leitung bestand 
aus zwei Teilen, je A/4 lang; der eine Teil (Teil 4) war von 
großer Kapazität und kleiner Selbstinduktion (zwei breite, an- 
einander eng befestigte Kupferschienen), der andere (Teil 3) — 
im Gegenteil — von großer Selbstinduktion und kleiner Kapa- 
zität (zwei dünne, weit voneinander abstehende Drähte). Der 
Empfänger hatte ein Schema, das in Fig. 1 dargestellt ist, 
und der sich durch zwei Rückkopplungskondensatoren M und 
N auszeichnet, die auf einer gemeinsamen Achse montiert sind 


1) Bennett L AE. E., 1028. Vol. 
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und darum in jeder Lage der Achse 
annähernd die gleiche Kapazität be- 
sitzen. Werden diese Kondensatoren 
genügend groß gemacht, so schwingt 
der Empfänger recht (intensiv) heftig; 
bei Verminderung der Kondensatoren 
vermindert sich auch die Amplitude F 
der Schwingungen und schließlich ver- ad 
S 
a 
N 


löscht sie ganz, Als Sender diente 

der damals neue 1-kW (die letzte Stufe 

des Verstärkers zwei 500 W-Röhren), 

Sender A = 24 m, der vom Radiolabora- _ 

torium auf dem „Radiofelde“ ungefihr 

4km entfernt, erbaut worden war. ea 
Das Experiment bestand darin, add 

man das Lechersche System zwischen 


& 
der Antenne und dem Empfänger ein- > 
schaltete und zwar einmal so, wie es § s 
in Fig. 1 aufgezeichnet ist, und das 2 
andere Mal gelangte der Teil B zur An- S 
tenne und der Teil 4 zum Empfänger- 3 


Indem man also die Antenne, sowie 
auch den Empfänger mit seiner Detek- 
torvorrichtung vollständig unverändert 
ließ, vertauschte man den Teil 3 mit 
dem Teil 4. In beiden Fällen wurden 
dieRückwirkungskondensatoren solange 
gedreht, bis man knapp an der Grenze 
des Selbstschwingens stand. 

Dabei dürfte man folgende Uber- 
legungen als richtig anerkennen. Da 
die Feldstärke vom Sender unverändert 
blieb, und da in jedem Falle die Wider- 
stände durch die Rückkoppelung voll. 
ständig neutralisiert worden waren, so 
kann man auch in beiden Fällen die 
Spannung im ersten Spannungsbauch 
(vgl. Fig. 1), die vom Sender verursacht 
worden war, als gleich groß schätzen. 


A 


Spannungsbeuch 
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Im ersten Falle, wo an die Antenne unmittelbar der Teil 4 
angeschaltet war, mußte im Strombauch ein verhältnismäßig 
großer Strom fließen und dadurch mußten im zweiten Span- 
nungsbauch sehr große Spannungen auftreten. Diese Span- 
nungen mußten einen intensiven Detektoreffekt und eine große 
Lautstärke mit sich bringen. Im zweiten Falle dagegen, 
wo an die Antenne unmittelbar der Teil B angeschlossen 
war, mußte man kleinere Ströme im Strombauch, sowie auch 
ganz kleine Spannungen am zweiten Spannungsbauch erwarten, 
und dadurch eine kleinere Lautstärke erhalten. Natürlich, da es 
sich im zweiten Falle um große Kapazitäten handelte, die an 
die Gitter der beiden Empfangsröhren angeschlossen sein 
mußten, mußte man auch die Rückkoppelungskondensatoren 
recht groß drehen. 

Das Experiment ergab gerade das Gegenteil: die Laut- 
stärke war im zweiten Falle unvergleichlich größer als im 
ersten. 

Der Mißerfolg des Experiments war von großer Bedeutung. 
Er zeigte, daß man die Behauptung in betreff der maximalen 
Spannungen an den Röhrenelektroden nur mit Vorsicht bei 
den Regenerationsvorgängen anwenden konnte. 

Dagegen zeigte er, daß ein gegebener Empfänger mit einer 
gegebenen Antenne um so besser empfangen muß, je größere 
Rückkoppelung einzustellen ist, damit er immer an der Grenze 
der Schwingungserzeugung bleibt. Denn es ist ja bekannt, 
daß wenn der eine Fall sich von dem anderen nicht durch 
den Wechsel in der Lecherschen Doppelleitung (zwischen 
der Antenne und dem Empfänger) unterscheidet, sondern durch 
den Aufbau der Antenne, so wird die Lautstärke gerade dann 
größer, wenn wir wieder den Rückkoppelungskondensator groß 
drehen, was einer größeren Antenne entspricht. 

Diese zweite Annahme hat sich vollständig bestätigt, und 
zwar sowohl mit Empfängern von der Art wie der beschriebene, ' 
als auch mit jedem Audion, wo man die Antennenspule und 
die Anodenspule auswechseln und beliebig eng an die Gitter- 
spule (Schwingkreisspule) koppeln kann. Man beobachtet dann 
folgendes: wenn wir uns immer an der Schwinggrenze befinden, 
so ist der Empfang am leisesten, wenn die beiden Spulen am 
losesten gekoppelt sind. Koppeln wir die Antenne enger (die 
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Anodenspule muß jetzt auch näher gezogen werden), so wächst 
die Lautstärke beträchtlich an. Wenn es vorkommt, daß die 
Antennenspule ganz knapp an der Gitterspule liegt, die 
Anodenspule dagegen groß genug ist und noch in einiger Ent- — 
fernung liegen muß, damit die Schwinggrenze nicht verloren 
geht, so wird die Lautstärke erhöht, wenn wir die Anoden- 
spule herausnehmen und eine kleinere (mit wenigeren Win- 
dungen) einstöpseln, so daß man die letztere auch ganz knapp 
an die Gitterspule schieben muß, um die Schwinggrenze zu 
erhalten. 

Am lautesten aber ist der Empfang, wenn wir die frühere 
Anodenspule einsetzen, sie ganz eng an die Gitterspule an- 
koppeln, und die Antennenspule so auswählen, daß die Schwing- 
grenze erhalten wird, wenn die letztere auch ganz eng andie 
Gitterspule gekoppelt wird. 

Diese experimentelle Tatsache, wie auch ähnliche andere, — 
heben die große Wichtigkeit der Art und Weise wie die Rück- 
koppelung ausgeführt ist, und deren quantitative Bezeichnung 
hervor. Also übertrugen sie den Schwerpunkt des Regenerativ- 
empfangproblems aus dem Äther und der Umgebung der An- 
tenne in die regenerierende Röhre. 

Nun wurden Versuche gemacht, die uns das Verhalten 
der regenerierenden Empfangsröhre vollständig aufklärten. 
Dabei. wurde eine Methode angewandt!), die mit großem Erfolg 
auch viele andere Aufgaben gelöst hat. Diese Methode beruht 
erstens darauf, daß wir anstatt der Gitterspannung-Anoden- 
stromcharakteristiken die Anodenspannung-Anodenstromcharak- 
teristiken mittels eines Automaten aufnehmen.?) Zweitens be- 
ruht sie darauf, daß wir den allergünstigsten Fall einer voll- 
ständigen Kopplung zwischen dem Anodenkreis und dem 
Gitterkreis untersuchen mit der Voraussetzung, daß die Win- 
dungszahlen der Spulen der beiden Kreise einander gleich 
sind. Also untersuchen wir eigentlich so einen Generator, wie 
er in Fig. 2 aufgezeichnet steht und beschäftigen uns nicht 
mit seinem Kreise, sondern nur mit dem Verhalten der Emp- _ 
fangsröhre unter solchen Umständen. Die Methode selber 


1) Etwas Ähnliches vgl. E. Lange, Phil. Mag. 50. Nr. 298. 8. 750. 
Oktober 1925. 
2) Ztschr. f. techn. Phys, 4. S. 168. 1927. 
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besteht darin, daß wir den Lampenelektroden die verschiedenen 
Potentiale mittels eines Mechanismus mitteilen und die ver- 
schiedenen Ströme, die dabei durch die Röhre fließen, auto- 

matisch aufnehmen, Die Röhre voll- 


Hah führt also hier langsam denselben Pro- 
zeB, wie auch bei schnellen Schwin- 
gungen. Die Oszillogramme, die mit 
einer Braunschen Röhre aufgenommen 
sind, zeigen eine gute Anwendbarkeit 


Fig. 2 dieser Methode für die Empfangs- 
röhren. 

he, Die automatisch aufgenommenen „dynamischen Charakte- 
ristiken“ zeigen, daß es vielleicht am zweckmäßigsten ist, den 
negativen Widerstand, den die Röhre jedenfalls darstellt, sich 
als einen negativen Ableitungswiderstand, der die Kondensator- 
belegungen verbindet, vorzustellen.) Der Betrag dieses Wider- 
standes ist gerade fast der kleinste (er wirkt also auf jeden 
halbierten Schwingungskreis sm intensivsten) gerade in den 
Umständen des Schemas der Fig. 2. Dieser kleinste Betrag 
ist bekanntlich gleich 


bezeichnen. Diese Formel gilt natürlich so weit, als die Größen 
Ra und D ein und denselben bestimmten Wert besitzen, also, 
wo die Kennlinienschar parallel und geradlinig verläuft. 

Jetzt können wir untersuchen, wie der Empfang in einem 
Empfangskreise, der durch verschiedene Verluste gedämpft ist, 
aber durch eine vollständige Rückkoppelung auch eine große 
Dämpfungsreduktion erhalten hat, vor sich geht. Die Dämpfungs- 
reduktion sei durch einen negativen Ableitungswiderstand (eine 
Röhre) verwirklicht. 

Dabei machen wir folgende Voraussetzungen: 

1, Die Dämpfungsreduktion ist so stark, daß die Zeit- 
konstante des Empfangsschwingungskreises groß im Vergleich 
zu 2/» und gleich z geworden ist.?) 


Sehe, 1) B. van der Pol, Radio Review 1. Nr. 14. 8. 701. November 
2) Hier ist die Empfangshochfrequens. 
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2. Die Dämpfung (das Verhältnis des sämtlichen positiven 
Wattwiderstandes zum Blindwiderstand) istklein im Vergleichzu 1. 

3. Der Strahlungswiderstand ist dem Quadrat der effek- 
tiven Höhe der Empfangsantenne, also auch dem Quadrat der 
Empfangs-EMK. in der Antenne proportional. Diese Pro- 
portionalität besteht auch, wenn wir uns einen fiktiven Wider- 
stand r und die entsprechende EMK. in den Schwingungskreis, — 
anstatt der Antenne, eingeschaltet denken. 3 

Bearbeiten wir mathematisch diese 3 Annahmen, was hier _ 
besser auszulassen ist’), so gelangen wir leicht zu der folgenden _ 
Formel, die allein und ausschließlich den Regenerativempfang 


bestimmt: 

(+) -4rr, | 
wo V die Kondensatorspannung im Empfangskreise, Z die zu 
empfangende fiktive Feldspannung und A einen Faktor bezeich- 
net, der von der Wahl der Dimensionseinheiten abhängt. 

Wenn wir uns dieser Formel bedienen, müssen wir natürlich 
darauf achten, daß, sobald die Kondensatorspannung wirklich 
groß geworden ist, die Empfangsröhre anfängt in solchen Ge- 
bieten ihres Kennlinienfeldes zu arbeiten, wo die Charak 
teristiken schon krumm und unparallel verlaufen. Die Dampfungs- _ 
reduktion vermindert sich und die vorausgesetzte Zeitkonstante = 5 
verkleinert sich mit großen Amplituden automatisch. Darum E 
kann man mit einer kleinen Empfangsröhre keine zu große 
Empfangsleistungen erhalten. 

Wenn wir diese Formel in Beachtung ziehen, können wir 
uns ganz deutlich den Mißerfolg unseres ersten Experimentes 
erklären. Wir stellen uns dazu vor, daß der Strahlungswider- 
stand der Antenne (Fig. 1) zuerst durch einen fiktiven konstanten 
Ableitungswiderstand im ersten Spannungsbauch ersetzt ist. 

Betrachten wir jetzt den ersten Fall (wie er in Fig. 1 
dargestellt ist), so finden wir, daß wir jetzt diesen Ableitungs- 
widerstand durch einen verhältnismäßig kleinen Serienwider- — 
stand (wegen der großen Kapazität und kleiner Selbstinduktion 
des Teiles A) im Strombauche ersetzen dürfen. Also der schein- 
bare Strahlungswiderstand, der im Teile B als im Empfangs- 


1) Ausführlicher s. russische Zschr. „Telegraphia i Telephonia kes 
Prowoda“ 8. Nr. 3 (42). 8. 232—258. Juni 1927. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 85. 
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_ kreise erhalten ist, ist im ersten Falle auch wie die Lautstärke 
klein. Im zweiten Falle können wir denselben Ableitungs- 
widerstand (wegen der großen Selbstinduktion und der kleinen 
Kapazität des Teiles B) nur durch einen großen Serienwider- 
stand im Strombauch ersetzen. Denselben Strombauch besitzt 
auch der Teil A, der jetzt als Empfangskreis betrachtet werden 
muß, und in diesem Strombauch befindet sich der große schein- 
bare Strahlungswiderstand, was auch große Lautstärke zur 
Folge hat. 
Wir ersehen jetzt, daß, inwiefern wir uns in den Grenzen 
des regelmäßigen Gebietes des Kennlinienfeldes der Röhre be- 
finden, die physikalischen Ursachen der EMK. E ganz gleich- 
gültig sind. Also besteht auch kein fester Zusammenhang 
zwischen den Leistungsbeträgen des empfangenen Senders und 
des Empfängers. Wir können also erwarten, daß wir unter 
günstigen Bedingungen im Empfänger eine größere Leistung, 
als sie dem Sender zugeführt ist, erhalten können. Diese 
Erwartung wurde folgendermaßen bestätigt. 
Das Laboratorium war gerade mit dem Aufbau von einigen 
 Rundfunksendern beschäftigt. Die Sender haben Selbsterregung 
und besitzen im Generator 6 Glasröhren für die nominale 
Wärmestreuung 150 Watt pro Anode, also im ganzen etwa 
900 Watt. Bei dem Experiment wurde der Modulator ab- 
geschaltet und die Auskoppelung so klein gemacht, daß der 
Generator eben nicht zu schwingen vermochte. Daneben wurde 
ein kleiner 50- Wattsender mit vollständigerModulationsapparatur 
aufgestellt und besprochen. Es ergab sich, daß dabei auch 
der große Sender stark und tadellos ausstrahlte und auch 
empfangen wurde. Der große Sender diente hier als riesiger 
Empfänger, der einen daneben gelagerten und viel kleineren 
Sender empfing, eine viel größere Leistung ausübte und sie 
dabei auch intensiv ausstrahlte.’) 

Indem wir dieses Experiment gründlich überlegen und 
unsere Aufmerksamkeit wieder auf den Raum zwischen dem 
gewöhnlichen Sender und Empfänger richten, so können wir 
folgenden Schluß ziehen. Wenn der Empfänger große Schwin- 
gungsspannungen hat, so besitzt er große Ströme, die auch die 


1) Die sehadhaften Überlagerer, die am Anfang kurz erwähnt waren, 
können auch als Illustrationen dieses Umstandes dienen. 
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Empfangsantenne durchfließen und intensiv ausgestrahlt werden. 
Also wird beim regenerativen Empfange die Energie nicht aus 
dem Raume angesaugt, sondern vielmehr in denselben aus- 
gestrahlt. Natürlich findet dasselbe auch statt, wenn die 
Dämpfungsreduktion aufgehoben ist, weil ja auch dann die 
Empfangsströme die Empfangsantenne durchfließen und als eine 
neue Kugelwelle ausgestrahlt werden.) Nur wird bei der 
Dämpfungsreduktion die Energie dieser Kugelwelle größer (sie 
kann auch die Energie der kommenden Welle weit überschreiten), 
da sich ja dabei die Ohmsche Dämpfung durch nichts von 
der Strahlungsdämpfung?) unterscheidet, und die Dämpfungs- 
reduktion einfach die größere Strömstärke zur Folge hat. 
(Natürlich treten die größeren Stromstärken wegen der großen 
Zeitkonstante nur langsam auf.) Also wird die Schwingungs- 
energie der regenerierenden Röhre beim Empfang auf zweierlei 
Art verbraucht. Erstens speist sie reichlich den Detektor, der 
darum auch größere Lautstärken ergibt, zweitens speist sie 
die Antenne und wird scheinbar ohne Nutzen ausgestrahlt. 
Man darf aber nicht vergessen, daß dieses unnütze Ausstrahlen 
mit der großen Detektorleistung physikalisch verknüpft und 
unumgänglich ist. 

Da wir nun den Leistungsunterschied zwischen dem Sender 
und dem Empfänger als aufgehoben ansehen können, so können 
wir uns auch einen Austausch der Energie zwischen den beiden 
vorstellen. Daß in Wirklichkeit so ein Austausch von Wich- 
tigkeit nur selten vorkommt, vermindert dessen prinzipielle 
Bedeutung gar nicht, und es gibt Fakta, die diesen Austausch 
bestätigen. Fangen wir zum Beispiel an während des Aus- 
strahlens, aber Stillschweigen der örtlichen Sendestation in 
unseren Detektorempfängerhörer zu sprechen, so kann uns der 
Amateur in der Nachbarschaft ganz gut vernehmen. Also 
findet der Austausch bei den geringen Strömen statt, die in 
unseren beiden Antennen durch die örtliche Sendefunkstelle 
induziert sind. Werden die Ströme größer wegen der Dämpfungs- 
reduktion, so wächst auch der Betrag des Austausches und 
auch die Weite, in der er vernommen wird. So haben zum 
Beispiel zwei Amateure in Nizhnij-Novgorod, bevor noch eine 
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1) R. Büdenberg, Ann. d. Phys. 25. 8.446. 1908. 
2) Vgl. z.B. einen Senderentwurf. 
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örtliche Rundfunksendestelle arbeitete, einen Telephonverkehr 
gehabt, indem sie sich der Regeneratoren mit Zinkitdetektoren 
(Kristadyn) bedienten. Die gegenseitige Entfernung betrug ein 
paar hundert Meter, Welle etwa 4000 Meter.") 

Die Versuche mit den ultrakurzen Wellen sind besonders 
geeignet, den Austausch der Energien zwischen dem Sender 
und Empfänger zu beobachten. Denn einmal sind die Di- 
mensionen der Leiter, die hier als Antennen dienen, sehr groß 
im Vergleich zu der Wellenlänge, also ist der Strahlungswider- 
stand oft der größte Widerstand in der ganzen Anlage. Zweitens 
arbeiten die Röhren bei ultrakurzen Wellen meistens sehr nahe 
bei dem regenerativen Regime, aber weit von dem Zustande 
der großen Generatoren, wo sie seine Amplitude konstant zu 
halten pflegen. Darum wirken die verschiedenen Empfänger, 
auch ohne jegliche Dämpfungsreduktion, so wie z. B. der mensch- 
liche Körper schon in sehr großen Entfernungen recht stark 
auf die Sendeamplitude. Nähert man sich z.B. dem arbeitenden 
Sender, so schwankt seine Amplitude jede Viertelwelle immer 
heftiger hin und her. Wendet man auf den Empfänger auch 
die Dämpfungsreduktion an, so vergrößert sich der Abstand 
auf dem man den Austausch betrachten könnte, unbedingt. 

Durch diese Überlegungen hebt sich der große Unterschied 
der zwischen der Antennenstrahlung und der gewöhnlichen 
Induktion zu bestehen schien, allmählich auf, und wir sind 
eben nahe daran, die Theorie der gekoppelten Kreise bei den 
Sende—Enfpfangeranlagen anzuwenden, wobei aber im Koppe- 
lungskoeffizient der gegenseitige Abstand in Wellenvierteln zu 
messen ist. Denn sehen wir von diesem letzten Umstand ab, 
so bekommen wir die allbekannte Austin-Cohensche Formel, 
nur ohne den empirischen „Extinktionsfaktor“. Bisweilen 
scheint es doch praktisch unbedingt bequemer, die Feldstärke 
des Senders im Empfangsorte und die Empfindlichkeit des 
Empfängers extra zu bestimmen. 


Nizhnij-Novgorod, Radiolaboratorium. 


1) Russische Ztschr. „Radioljubitel“ 2. 8. 165. 1925. 
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Über das 
von A. v. Fischer-Treuenfeld 


gi Die praktischen Atomgewichte sind bekanntlich entweder 
 ganzzahlige Einzelatomgewichte oder meist ein Gemisch der- 
Hierbei besteht eine gewisse Abhängigkeit des Atom- 
gewichts von der Ordnungszahl. Es gilt die Annäherungsregel: ae 


3 - V2. Ord-Z. + 5: 


b 


+5-(/ 51) 


8 
y At.-Gew. 


1,008 
1,587 
1,907 


2,082 
2,212 
2,289 


Symbol 


2,411 
2,520 
2,668 
2,728 
2,844 
2,897 
2,999 
8,089 
8,148 
8,177 
8,278 
8,417 
8,894 
8,422 


VAt-Gew. . 


Inwieweit Nr die Aufstellung einer solchen Formel 
berechtigt ist, zeigt die —— Tabelle beim ea der 
Spalten a undb: 


2) 
; 
u 
- 
k 
=; 
n 
| a | | e d wer 
3 Ord.-Z.—1 
Dy 4 2,000 2,000 2,000 
9 ER 2,628 2,638 2,621 
12 2,903 2,915 2,885 
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Tabelle (Fortsetzung) 


| 1114 d 
2.0rd.-Z. 
| 
& A 8,5 3,64 8,583 
3,687 8,708 8,684 
ty "7109 "169 "684 
8.603 8, 8, 3,68 
22 | Ti 8,801 8,887 8,780 
24 |Cr 8,892 4,000 3.871 
8 |Ni 8,9 116 15 7 1 
40386 4, 4,2 4,04 
er 83 4,8 4,46 4,236 
85 |Br 4,441 4,559 4,309 
87| Rb 4,501 652 380 
DRK b 4,578 4, 4, 
43 4,74 4,916 4,579 
8 4,826 5,000 4,642 
46|Pd) 4,77 860 082 12 
A 4,816 4, 14 5, 4,6 
50 5,026 5,208 4,791 
09 5,179 5,359 4.905 
5 | Cs 5,1 195 ‘ 7 
¥ 5 144 5, 5,39 4.932 
28 5,204 5,485 > 
57 |La 5,245 987 
60 |N 5,837 5,588 5,066 
6 5,898 5,619 5,092 
5,420 5,655 5,117 
63 r 5,457 5,690 5,148 


a 

5,539 5,761 5,168 
5,570 5,796 5,198 
5,600 5,830 
5,631 5,865 
5,661 5,899 5,266 
5,692 5,988 ee 
5,751 6,000 
5,781 6,088 5,360 
5,810 6,066 5,888 
5,889 6,099 5,406 
5,868 6,182 
5,897 Wy 6,164 
5,925 6,196 
5,958 6,228 
” 
6,087 6,828 5,561 
6,092 6,385 5,604 
6,147 6,447 5,646 
6,200 6,508 5,688 


or obiger führte auf Grund 
des Rutherfordschen Atomkernmodelles!) folgender Gedanken- 
gang: 

Verfasser mutmaßte in dem Ausdrucke YAt.-Gew. (vgl. 
Tabelle, Spalte b) ein relatives Maß für die Radien annähernd 
kugelförmig gedachter Atomkerne im Zustande dichtester 
Packung der Kernteilchen. Fernerhin vermutete er, daß die 
Größen der relativen Mindestoberflächen der „Atominnenkerne“?) 
proportional den Werten von Ord.-Z.—1 sind. Bei erstrebter 
Kugelgestalt der Atominnenkerne ergeben sich dann?) für die- 


1) Vgl. Hans Petterson und Gerhard Kirsch, Atomzertrüm- 
merung 1926. 8. 194. 

2) Vgl. Hans Petterson und Gerhard Kirsch, Atomzertrüm- 
merung 1926. 8. 194. „Kern des Kernes“ („core of the nuclear’), Ss 

8) Sind die relativen Kugelvolumina: oe 


8 
4nur =oraa-At -Gew., 


3 


4 
. 


selben die relativen Radien von j=. Die Dicke der 
Atomkernhülle wurde aus spekulativen Erwägungen heraus bei 


genommen, woraus sich dann für die Atomkernradien die in 
der Tabelle, Spalte c angeführten Werte errechnen. Als das 
relative Maß der Radien von beim Atomaufbau bevorzugten 
 Atomkernen, die summarisch möglichst nur aus «-Kernteilchen 
bestehen, wurde der Ausdruck /2.0rd.Z. (vgl. Tabelle, Spalte d) 
aufgefaßt. 

Die in den Tabellenspalten c und d angeführten Radien 
stellen also nur die durch je einen Umstand am meisten be- 
günstigsten Fälle dar. Wirken aber auf den Atomaufbau beide 
Umstände zusammen begünstigend ein, so müssen im allgemeinen 


die relativen Atomkernradien VAt.-Gew. (vgl. Tabelle, Spalte b) 
zahlenmäßig zwischen den Werten vr +1 (vgl. Tabelle, 


Spalte c) und V2. Ord.-Z. (vgl. Tabelle, Spalte d) liegen. Als 
 Annäherungsregel ergab sich so eine Formel von der Form 


| V2.0rd.-Z. + r 1) (x+y) VAt-Gew. . 
Die Annäherungsregel 

8 
3. V2.Ord.-Z. + 5-(Y + 1) 8- YAt.-Gew. 


zeigt im allgemeinen recht (vgl. Tabell Spalte a 
und b). 


_ und die relativen Kugeloberflichen: 
: 4ur,* = a8r,* = a-(Ord.-Z. — 1), 
| so sind die relativen Kugelradien: 


f= V At.-Gew. - 
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1. Über die normale Stromdichte bei 
der Glimmentladung; 


von Alexander von Muralt 
(Hierzu Tafel XXV) 
(Aus dem Physikalischen Institut der Universität Zürich) 


L 


N. Hehl?) hat im Jahre 1901 gefunden, daß bei der 
normalen Glimmentladung, bei konstantem Druck, die vom 
negativen Glimmlicht bedeckte Fläche auf der Kathode stets 
„proportional dem durch die Entladungsröhre gesandten Strome 
ist. Dieses Gesetz wurde offenbar unabhängig von Hehl auch 
von H. A. Wilson?) gefunden und ist in der Folge als Hehl- 
sches Gesetz in die Literatur aufgenommen worden. Sowohl 
Hehl wie auch Wilson haben ihre Messungen an Drähten 
gemacht; sie führten zur Konstruktion des bekannten Glimm- 
lichtoszillographen von Gehrcke.*) Die wenigen Versuche, die 
Hehl an Platten unternommen hat, ergaben dieselbe Be- 
ziehung. Bei diesen Messungen waren aber eine Anzahl oe 
von bestimmenden Faktoren nur ungenügend berücksichtigt me = 
worden und in der Folge wurden keine Arbeiten mehr unter- 
nommen, um die Gültigkeit des Hehlschen Gesetzes an 
Platten nachzuweisen. Da aber in letzter Zeit in anderem 
Zusammenhang viel mit scheibenförmigen Kathoden gearbeitet 
wurde, erschien es wünschenswert, die Messungen Hehls mit 
verbesserten Hilfsmitteln zu wiederholen, und dabei gleich- 
zeitig den Forderungen, die an die Reinheit der Versuchs- 
bedingungen gestellt werden, möglichst gerecht zu werden. 


1) N. Hehl, Diss. Erlangen 1901; Phys. Ztschr. 3. S. 547. 1902; 
Phil. Mag. 9. S. 614. 1905. 

2) H. A. Wilson, Phil. Mag. 4. 8. 608. 1902. 

8) E. Gehrcke, Verh.d. Deutsch. Physik. Ges. 6. S. 176. 1904 und 
Ztschr. f. Instrumentenkunde 25. 8. 278. 1905. 
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Muralt 


aus 


he 1. In erster Linie ist es wichtig, daß bei jeder Unter- 

suchung über die normale Stromdichte, die durch die Ent- 
ladung verursachte Erwärmung der Kathode berücksichtigt 
wird. Da nach eingehenden Versuchen von Skinner’), Cheney, 
Neuswanger?) und Güntherschulze*) an plattenförmigen 
Kathoden in Übereinstimmung mit den Forderungen der Ähn- 
| lichkeitsgesetze (Holm)®), die normale Stromdichte, jedenfalls 
in guter Annäherung‘), proportional dem Quadrat der Gas- 
dichte ist, so wird eine geringe Änderung der Gasdichte 
in der Nähe der Kathode, hervorgerufen durch die Er- 
wärmung der Kathode bei der Entladung, eine ganz erheb- 
liche Fälschung der Stromdichtewerte zur Folge haben. Es 
ist dies ein Punkt, auf den Güntherschulze’) eindrücklich 
aufmerksam gemacht hat und dem bei vielen Messungen nicht 
genügend Aufmerksamkeit geschenkt worden war. Aus diesem 
Grunde ist das Arbeiten mit drahtförmigen Kathoden ohne 
besondere Maßnahmen bedenklich, da sich dieselben infolge 
ihrer geringen Wärmekapazität sehr bald erwärmen, so daß 
dann völlig undefinierte Verhältnisse vorliegen. Man wird 
deshalb nach dem Vorschlage von Güntherschulze (a. a. 0.) 
mit gekühlten Kathoden arbeiten oder aber die Einstellung 
einer konstanten Endtemperatur abwarten. Am einfachsten 
ist der Weg, den Seeliger und Reger®) und ganz un- 
abhängig von diesen Autoren der Verfasser eingeschlagen 
‘haben, nämlich durch Verwendung von Kathoden mit großer 
Wärmekapazität und Herabsetzen der Dauer der Entladung 
auf ein Minimum, den Erwärmungseffekt von vornherein zu 
vermeiden. Es hat sich nämlich bei Vorversuchen gezeigt, 
daß bei den Kathoden, die für die vorliegende Arbeit in Be- 
tracht kamen, ein nachweisbarer Erwärmungseffekt erst nach 
Ablauf der zweiten Minute, vom Einsetzen der Entladung an 


1) C. A. Skinner, Phys. Rev. 5. S. 496. 1915 und 6. S. 158. 1915. 
2) W. L. Cheney, Phys. Rev. 7. 8. 241. 1916. 
83) W. Neuswanger, Phys. Rev. 7. S. 253. 1916. 
_ 4) A. Güntherschulze, Ztschr. f. Phys. 20. 8. 1. 1928. 
te 5) R. Holm, Phys. Ztschr. 15. S. 289. 1914 und 25. 8.497. 1924. 
6) Annäherung: soweit man wirklich von konstanter Stromdichte 
sprechen kann. 
MA. Güntherschulze, Ztschr. f. Phys. 19. 8. 318. 1923. 
bi 8) R. Seliger u. M. Reger, Ann. d. Phys. 83, 8. 585. 1927. 


F 
ir 
y 2 


Über die normale Stromdichte bei der Glimmentladung 1119 


gerechnet, meßbar wurde. Es kam also darauf an, die Ap- 
paratur so einzurichten, daß es möglich war, innerhalb dieser 
verhältnismäßig kurzen Zeit eine ausgiebige Meßreihe zu 
erhalten. 

2. Dadurch, daß von vornherein die Meßzeit schon so stark 
beschränkt wurde, war aber auch der Forderung der Sauber- 
keit der Elektroden und des Füllgases entsprochen. Denn 
während der kurzen Entladungszeit von höchstens zwei Minuten 
waren Veränderungen im Zustand der Gasstrecke, wie sis von 
der Entladung selbst veranlaßt werden, nicht feststellbar, 
wenn dafür gesorgt wurde, daß die Elektroden vor Beginn des 
Versuches gute_Oberflächen hatten. Die Elektroden wurden 
zu diesem Zweck mit einem sorgfältig gereinigten Stahl 
trocken abgedreht und vor der eigentlichen Messung durch 
eine kräftige Entladung gereinigt (clean up. Wenn die Elek- 
troden in dieser Weise vorbehandelt waren, setzte das Glimm- 
licht an irgendeiner Stelle an und breitete sich bei Steigerung 
der Stromstärke im normalen Gebiet gleichmäßig über die 
ganze Kathodenoberfläche aus. Das Auftreten von Scintilla- 
tionen und Fackeln an der Kathodenoberfläche ist ein sicheres 
Anzeichen von starken Verunreinigungen, und wenn diese Er- 
scheinungen in der Literatur oft als Anzeichen für geringe 
Unreinheiten angesehen werden, so ist das höchstens ein 
Zeichen dafür, wie wenig auf peinliche Sauberkeit der Elek- 
troden geachtet wird. Die geforderte Reinheit des Gases wurde 
dadurch zu erreichen versucht, daß nach jeder Entladung die 
Apparatur mehrmals gespült und mit neuem Gas angefüllt 
wurde. 

3. Wie die Versuche von Seeliger und Schmeckel?) 
und Güntherschulze?) gezeigt haben, ist die Stromdichte 
(abgesehen vom Erwärmungseffekt) vom Krümmungsradius der 
Elektroden abhängig, wenn dieser mit der Länge des nega- 
tiven Dunkelraumes vergleichbar wird. Auch aus diesem 
Grunde wurden in der vorliegenden Arbeit keine Zylinder- 
kathoden verwendet, obgleich sich die Flächenausmessung bei 
derartigen Kathoden wesentlich schneller gestaltet, was zu- 
gunsten der unter 1. und 2, erwähnten Bedingungen wäre. 


1) BR. Seeliger und J. Schmeckel, Ann. d. Phys. 78. 8. 249. 1928. 
dA Güntherschulze, Ztachr. f. Phys. 19. 8. 818. 1928. 
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Die Plattenelektroden haben außerdem noch den Vorteil, daß 
man durch Anbringen eines Schutzringes und parallele An- 
ordnung der Anode ein definiertes, homogenes Feld erzeugen 
kann. Da durch die Raumladungen bei der Entladung die 
Verhältnisse in der Gasstrecke schon an und für sich kom- 
pliziert werden, ist es doppelt wünschenswert, die Bedingungen 
so übersichtlich wie möglich zu gestalten. Die Verwendung 
ebener Elektroden brachte aber eine neue, große Schwierigkeit. 
Es handelte sich nämlich darum, in der außerordentlich kurzen 
Zeit, die entsprechend den unter 1. und 2. erwähnten Be- 
dingungen zur Verfügung stand, exakte Flächenbestimmungen 
durchzuführen. Es war sogar wünschenswert, eine möglichst 
große Anzahl verschiedener Bedeckungen mit den dazugehörigen 
Stromstärken festzuhalten. Da die Entladung durchaus nicht 
immer kreisförmig ansetzt, bietet die Flächenbestimmung Schwie- 
rigkeiten, die wohl der Hauptgrund dafür sein mögen, warum 
das Hehlsche Gesetz nie an unvollständig bedeckten, ebenen 
Kathoden nachgeprüft worden ist. Seeliger und Reger’) haben 
allerdings einen Versuch in dieser Richtung unternommen, 
indem sie die Bedeckungen auf eine Mattscheibe projizierten 
und dort ausplanimetrierten. Sie gelangten jedoch nach eigener 
Aussage zu keinen befriedigenden Resultaten und haben daher 
ihre Messungen an Zylinderkathoden durchgeführt. 

Eine gute Lösung wurde, ohne Kenntnis der erfolglosen 
Versuche von Seeliger und Reger, auf eine Anregung von 
Edgar Meyer hin, durch Verwendung eines kinematographischen 
Aufnahmeapparates gefunden. Einerseits konnten damit inner- 
halb der vorgeschriebenen Zeit von 1—2 Minuten eine ganze 
Anzahl verschiedener Kathodenbedeckungen photographisch 
festgehalten werden, andererseits wurde aber auch die zu jeder 
Bedeckung gehörige Stromstärke durch Photographieren des 
Milliamperemeters auf dem gleichen Filmbild aufgenommen. 
Der Film konnte dann nachher in aller Ruhe ausgemessen 
und jede einzelne Bedeckung in der Projektion ausplani- 
metriert werden. Auf diese Weise war es möglich, eine größere 
Anzahl von Bedeckungen, die maximal um das 40-50 fache 
variierten, mit den dazugehörigen Stromstärken zu beobachten. 
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Be. d M. Reger, Ann. d. Phys. 88. S. 535. 


heit der Verhältnisse in der Gasstrecke ae getragen, : . 
da die Dauer einer MeBreihe nie 11/, Minuten überstieg, ein io 
besonderer Vorzug dieser Methode, der bis jetzt bei Entladungs- — 
messungen in dieser Weise noch nicht ausgenutzt worden ist. 
Die Trägheit des Zeigers im Milliamperemeter und die ge- 

ringe Intensität des Glimmlichtes erforderten, das Exponieren _ 
des Films in Einzelaufnahmen. Die Stromstärke wurde ruck- 
weise geändert; sobald sich der Zeiger eingestellt hatte, wurde 
eine Aufnahme mit 1—3 Sekunden Expositionszeit gemacht, 
und darauf wieder eine ruckweise Änderung der Stromstärke 
vorgenommen. Mit dieser Methode wurde das Hehlsche 
Gesetz in Luft und in Wasserstoff an ebenen Kathoden nach- — 
geprüft und es zeigte sich, daß es die tatsächlichen Verbält- a 
nisse nicht darstellt. 


II. Die Apparatur 
Als Entladungsgefäß (Fig. 1) wurde eine EEE von 
20 cm Durchmesser und 30 cm Höhe verwendet. Der untere 
Rand der Glocke war eben geschliffen und wurde nach Ein- 
führung der Elektroden vakuumdicht auf einer Spiegelglas 
platte von 10 mm Dicke aufgekittet. Um dem Glas seine 
hygroskopischen Eigenschaften zu nehmen, waren sowohl die 
Glasglocke, wie auch die Glasplatte nach vorangegangener 
Reinigung, während 4 Stunden in destilliertem Wasser aus- 
gekocht worden [entsprechend den Erfahrungen von Schaufel- 
berger’)]. Als Kathode wurde für die Versuche mit Luft eine 
Aluminiumscheibe von 13,0 cm Durchmesser und 0,5 cm Dicke 
verwendet. Diese Scheibe war mit einem Ring aus Eisen von 
4 mm Breite umgeben. Da Eisen in Luft ein sehr viel höheres 
Kathodengefälle besitzt als Aluminium, war zu erwarten, daß 
die Entladung immer eher am Aluminium ansetzt als am Eisen, 
was die Versuche auch bestätigten. Der Eisenring wirkt dem- 
nach wie ein Schutzring und verhindert das lästige Anheften 
und Herumkriechen der Entladung an den Kanten der Elek- 
trodenscheibe. Daß Güntherschulze?) in seiner Anordnung © 
mit den gleichen Materialien keinen Erfolg hatte, ist wohl 


1) A. Schaufelberger, Ann. d. Phys. 73. 8. 21. 1928. 
2) A. Güntherschulze, Ztschr. f. Phys. 22. 8. 75. 1924. 
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nicht rein genug waren, und dadurch die Differenz in den 
Kathodengefällen der beiden Metalle verwischt wurde. Die 
Kathode war in der Glasglocke frei beweglich aufgehängt und 
konnte, wie aus Fig.1 ersichtlich, von oben her durch einen Schliff 
auf jede gewünschte Höhe gebracht werden. Die Aufwinde- 
vorrichtung diente zugleich als Stromzuführung, indem der 
Aluminiumstab, um den der Aufhängedraht gewunden war, durch 


Fig. 1 Fig. 2 


eine Kittstelle am beweglichen Ansatzstück des Schliffes nach 
außen geführt war. Als Anode wurde bei den Versuchen mit Luft 
ein Drahtnetz aus Messing von 10 mm Maschenweite verwendet, 
bei den Versuchen mit Wasserstoff wurde das Netz durch feine 
Messingdrähte, die auf einen Messingrahmen aufgespannt waren, 
ersetzt. Diese Anode lag flach auf der Spiegelglasplatte auf 
und erhielt ihre Stromzuführung durch eine Metallamelle, die 
zwischen Glocke und Glasplatte sorgfältig eingekittet war. Die 
Maschenweite des Netzes bzw. der Abstand der feinen Drähte 
war genügend, um einerseits ohne wesentliche Störung des 
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Bildes die Kathode von unten her photographisch aufnehmen 
zu können, und anderseits genügte sie auch den an die De- 
finiertheit des Feldes gestellten Bedingungen, denn der Ab- 
stand zwischen Kathode und- Anode war immer noch groß 
gegen die Maschenweite. Um auch nach Verschluß der Glas- 
glocke die beiden Elektroden exakt parallel stellen zu können, 
war die frei bewegliche Kathode an drei in einem Ring R zu- 
sammenlaufenden Stäbchen 8 (vgl. in Fig. 1) aufgehängt, Vor 
dem Einsetzen wurden die Stäbchen, die an ihren Enden mit 
Schrauben versehen waren, so einreguliert, daß die Kathode 
bei freier Aufhängung immer horizontale Lage einnahm. Es 
konnte daher jederzeit durch Horizontalstellen der Glasplatte, 
auf der die Anode auflag, Parallelität der Elektroden erzielt 
werden. Um das Hin- und Herpendeln der ganzen Vorrichtung 
in der Glasglocke zu verhindern, war über den Draht, der 
vom Ring # zur Aufwindevorrichtung führte, ein Hartgummi- 
röhrchen H gezogen. Dieses konnte satt im Glasrohr @ 
gleiten, wurde von ihm geführt und gab somit der Auf- 
hängung bis zum Ring R eine feste Führung. Das ganze 
Entladungsgefäß war auf einem 30 cm hohen Bock auf- 
gestellt, so daß die Kathode bequem von unten her durch 
eine Öffnung aufgenommen werden konnte. Die Anordnung 
des Amperemeters A, des kinematographischen Aufnahme- 
apparates K und der dazugehörigen Spiegel 8, und 8, zeigt 
Fig. 2. Die beiden Spiegel dienten dazu, einerseits das 
Bild der oben hängenden Kathode Z und anderseits die unten 
befindliche Skala des Milliamperemeters zusammen auf das 
gleiche Filmbildchen zu bringen, und zwar so, daß keines das 
andere überdeckte, Durch passende Wahl einer Vorsatzlinse 7 
zu dem kleinen Ica-Amateurapparat für Normalfilm, der eine 
Linse von 1:4,5 relativer Helligkeit besitzt, wurde es so ein- 
gerichtet, daß das Bild der kreisrunden Kathode und der ge- 
bogenen Skala des Milliamperemeters (die natürlich beide in 
gleicher Gegenstandsweite waren) gerade das Filmbild knapp aus- 
füllten. Aufder photographischen Wiedergabe Aufn, 1, Taf, XXV, 
ist ein Stück eines Filmes aus einer Meßreihe reproduziert. Im 
oberen Teil des Filmbildchens sieht man die Aufnahme der Milli- 
amperemeterskala und im unteren Teil die annähernd kreis- 
förmige Schwärzung, die von den durch Glimmlicht bedeckten 
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Teilen der im übrigen unsichtbaren Kathode herrührt. Das 
Bild der Milliamperemeterskala wurde durch den Spiegel 5, 
(Fig. 2) von dem unten auf dem Tisch liegenden Instrument A 
in den Aufnahmeapparat X entworfen. Da es darauf ankam, 
die feine Teilung der Skala möglichst scharf abzubilden, konnte 
nur ein oberflächlich versilberter Spiegel verwendet werden. 
Die Bildchen der Skala werden dann so scharf, daß man an 
der Skala, die 150 Teilstriche besitzt, unter dem Mikroskop 
1/,, Skalenteil noch ablesen kann. Auf der photographischen 
Wiedergabe Aufnahme 2, Taf. XXV ist ein Stück aus einem 
derartigen Skalenbildchen durch Mikrophotogramm stark ver- 
größert reproduziert. Wie man sich überzeugen kann, steht der 
Zeiger!) auf Skalenteil 72,1, während der dicke Strich jenseits 
des Skalenteiles 70 durch den Schatten des Zeigers infolge der 
schiefen Beleuchtung hervorgerufen wird. Dieser Schatten stört 
die Ablesung in keiner Weise, er war vielmehr für die schnelle 
Auffindung des Zeigers unter dem Mikroskop sehr wertvoll. 
Als Milliamperemeter wurde ein Siemensu. Halske-Instrument 
verwendet, das bei einem Meßbereich von 150 Skalenteilen 
3.1075 Ampere pro Skalenteil anzeigte. Der Spiegel 8,, der das 
Bild der Bedeckung in den Aufnahmeapparat entwarf, war ein 
Mikroskop-Beleuchtungsspiegel, dessen Rundung gerade so war, 
daß er in die im Spiegel 8, reflektierte Rundung des Bildchens 
der Milliamperemeterskala hineinpaBte. Dadurch wurden die 
von der Kathode herrührenden Bildstrahlen optimal ausgenützt, 
während für die Milliamperemeterskala nur gerade das Minimum, 
das zur Abbildung nötig war, ausgeblendet wurde. Durch 
passende Wahl der Beleuchtungsstärke des Milliamperemeters 
durch eine Bogenlampe konnten die Bilder auf annähernd 
gleiche Helligkeit gebracht werden. 

Die Justierung der beiden Spiegel, die gerade so sein 
mußte, daß die beiden Bilder genau aufeinander paßten, sich 
nirgends überdeckten und doch den Film möglichst ausnützten, 
war ziemlich schwierig. Da der Aufnahmeapparat nach jeder 
Meßreihe zur Entnahme des Filmes aus der Apparatur genommen 
werden mußte, war es nötig, die beiden Spiegel vor jeder Auf- 
nahme wieder neu zu justieren, denn kleine Verrückungen 

1) Aus technischen Gründen mußte der Zeigerstrich in der Re- 
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hatten schon ganz beträchtliche Verschiebungen der Bilder zur 
Folge, und machten eventuell die ganze Versuchsreihe wertlos, 
ein Übel, das jeweils erst beim Entwickeln entdeckt werden 
konnte. Erst der Gebrauch eines kleinen Suchers, der die 
Bilder vergrößert zeigte, schaffte Abhilfe und ermöglichte es, 
mehrere Meßreihen auf einem Film aufzunehmen. 

Da der Normalfilm nicht direkt ausplanimetriert werden 
konnte, wurde er mit einem Projektionsapparat vergrößert ab- 
gebildet und auf weichem, weißem Zeichenpapier nachgezeichnet. 
Wie man sich aus den photographischen Tafeln überzeugen kann, 
besteht eine gewisse Schwierigkeit darin, die genaue Um- 
grenzung des Glimmlichtes anzugeben. Zum großen Teil rührt 
das davon her, daß es auch bei der Betrachtung von Auge am 
Glimmlicht keinen ganz scharfen Glimmlichtsaum gibt. Dazu 
kommt noch bei der Photographie das störende Reflexlicht auf 
der blank polierten Kathodenoberfläche. Bei einiger Übung 
gelang es aber, am Schwärzungsbild die von Reflexlichtern 
herrührenden Partien zu erkennen und beim Zeichnen aus- — 
zuschalten, Es hat sich ferner gezeigt, daß das subjektive Ge- __ 
fühl der Unsicherheit beim Umfahren des etwas verwaschenen 
Randes der Schwärzungsbilder durch Gebrauch einer ge- 
schwärzten Brille beim Abzeichnen verringert werden konnte. 
Ohne Brille ist es sehr schwierig zu entscheiden, wo die 
äußerste Grenze des von der Entladung herrührenden Schwär- 
zungsbildes ist, während mit der Brille eine deutliche Schwelle 
wahrgenommen werden konnte, die etwas weiter außen lag, als — 
wenn man mit ungeschiitztem Auge das Bild zu umfahren 
suchte. Der Umstand, daß das Zeichnen durch die Brilee- 
leichtert wurde, und daß es subjektiv noch leichter wurde, 
wenn die betreffende Stelle, die gerade gezeichnet wurde, nicht 
fixiert, sondern peripher beobachtet wurde, deuten daraufhin, 
daß es sich dabei offenbar um sogenanntes Stäbchensehen han- 
delte. Warum diese Art des Sehens in dem hier vorliegenden 
Fall eine Erleichterung brachte, soll offengelassen werden. 
Mit einiger Übung gelang es, bei wiederholter Zeichnung ein 2 
und desselben Filmbildes den Fehler soweit zu verkleinern, 
daß er 4—5 Proz. nicht überstieg. Diese Aussage kann des- 
wegen gemacht werden, weil der Fehler, der durch das 
Planimeter entsteht, im Verhältnis zu den Fehlern, die beim 
Annalen der Physik. IV. Folge. 85, 
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Abzeichnen gemacht werden, minimal ist. Wurde ein und 
dieselbe Zeichnung 10 mal hintereinander ausplanimetriert, so 
betrug die größte Abweichung vom Mittelwert nie mehr als 
3 Promille, wenn eine mittelgroße Bedeckung verwendet wurde. 
Diese letzte Angabe ist deswegen nötig, weil der Fehler des 
Planimeters numerisch immer ungefähr derselbe blieb, so daß 
die großen Flächen mit einem kleineren Fehler ausgewertet 
werden konnten, als die kleinen. Für die kleinste ausgemessene 
Fläche überstieg der Fehler des Planimeters aber auch nie 
1 Proz. Dieselbe Fläche 6 mal ausplanimetriert, ergab z. B. 
folgende Werte in Planimetereinheiten: 

248,0, 248,0, 248,1, 247,9, 248,0, 248,2, Mittel: 248,0. 
Dasselbe Projektionsbild 6 mal gezeichnet und jede Zeichnung 
2 mal planimetriert, ergab folgende Mittelwerte: 

248,0, 248,3, 246,4, 250,2, 250,8, 247,7, Mittel: 248,6. 
Um die relativen Einheiten, die das Planimeter als Flächen- 
inhalt der Zeichnung angibt in Quadratzentimeter der tat- 
sächlichen Kathodenbedeckung umrechnen zu können, wurde 
am Ende jeder Meßreihe die Kathode mit einer Bogenlampe 
voll belichtet und aufgenommen. Durch Ausmessen des pro- 
jizierten Bildes der ganzen Kathode konnte die Verhältniszahl 
zwischen Planimetereinheiten und tatsächlichen Quadratzenti- 
meter Kathodenfläche ermittelt werden. Alle Bedeckungen 
wurden dann mit dieser Zahl in Quadratzentimeter um- 
gerechnet. 

Die elektrische Anordnung war einfach. Als Stromquelle 
(Fig. 3) wurde eine Hochspannungsbatterie von 450 Volt be- 
nützt, die durch Klingelfussbatterien von je 40 Volt noch er- 
gänzt werden konnte. Von der Batterie aus war der positive 
Pol mit der Anode direkt verbunden, während der negative 
Pol über das Milliamperemeter, eine Erdung, und eine im 
Sättigungsgebiet brennende Elektronenröhre mit der Kathode 
verbunden war. Die Elektronenröhre diente als Vorschalt- 
widerstand, da auf diese Weise der Gesamtstrom durch Regu- 
lieren des Heizstromes in weiten Grenzen variiert werden 
konnte. Gegenüber den gebräuchlichen Amylalkoholwider- 
ständen hat die Elektronenröhre den Vorzug, daß die störende 
Inkonstanz fortfällt, die bei starker Belastung der Amylalkohol- 
widerstände mit der Zeit eintritt. Gitter und Anode der Elek- 
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tronenröhre waren miteinander verbunden. Bei starker Heizung 
lieferte die Röhre auf kurze Zeit Sättigungsströme bis zu 
50 Milliampere. Entsprechend den Erfahrungen von Penning’) 
zeigte es sich, daß die Entladung mit einer Elektronenröhre 
als Vorschaltwiderstand ganz stabil brennt. Es ist dies auch 
theoretisch nach den Stabilitätsbetrachtungen zu‘erwarten, die 
unter Berücksichtigung der Trägheit der Stromleitung von 
Dällenbach?) angestellt worden sind. Bei ganz kleinen 
Stromstärken traten allerdings Schwingungen auf, die aber 


Fig. 8 


auch bei Verwendung von Amylalkoholwiderständen bei der- 
selben Minimalstromstärke einsetzten. Da das Auftreten von 
Schwingungen aber das ganze Bild der Entladung völlig ver- 
ändert, mußte große Sorgfalt darauf gelegt werden, den Nach- 
weis zu erbringen, daß die Entladung im Gebiet der Messun- 
gen tatsächlich schwingungsfrei ist. Da ein im Stromkreis 
liegendes Telephon nicht immer zuverlässig ist, wurde zu einem 
anderen Nachweis gegriffen. 

In den Stromkreis wurde die Sekundärwicklung eines 
kleinen Telephontransformators (7 in Fig. 3) gelegt, dessen 
Primärwicklung an ein Vakuumthermokreuz (V) angeschlossen 
war. Die beiden anderen Zweige des Thermokreuzes waren — 


1) F.M. Penning, Phys. Ztschr. 27. S. 448. 1926. 
2) W. Dällenbach, Phys. Ztschr. 27. 8. 101. 448. 1926. 
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phon wegen seiner Hohe ata mehr hörbar war, mit großer 


Empfindlichkeit Schwingungen 
nachzuweisen. In der Kurve, 
25, Fig. 4, ist als Abszisse die 


Stromstärke in Milliampere, 
20- als Ordinate der Galvano- 


sr aufgezeichnet. Man sieht, daß 
mit ansteigender Stromstärke 
Nr der Ausschlag des Galvano- 
meters G zunimmt; zugleich 
od war im Telephon ein rasches 
Ansteigen der Tonhöhe zu be- 
0% 


merken. An der durch*bezeich- 
„02 neten Stelle, bei der im Tele- 
Fig. 4 phon nichts mehr zu hören war, 
erreichen dieSchwingungen ihr 
Maximum. Eine kleine Steigerung der Stromstärke über diesen 
Punkt hinaus führt zu einem sprunghaften Umschlag, indem 
die Entladung den gewohnten normalen Typus mit aufgebogenen 
Glimmlichträndern annimmt. Zugleich mit dem Umschlag der 
Entladung geht auch der Ausschlag des Galvanometers @ auf 
Null zurück. In dem Bereich, wo die Entladung durch Schwin- 
gungen aufrecht erhalten wurde, zeigte sie stets von der Seite 
gesehen die typische Kegelstumpfform des Glimmlichtes, die 
ein sicheres Kennzeichen für Schwingungen ist. Bei den nach- 
folgenden Messungen wurde peinlich darauf geachtet, daß die 
Minimalstromstärke, bei der Schwingungen einsetzen, nicht 
unterschritten wurde. 

Die eigenartigen Ergebnisse, die kürzlich von Salz- 
wedel') veröffentlicht worden sind, rühren unserer Ansicht 
nach großenteils wohl davon her, daß seine Apparatur nicht 
schwingungsfrei gewesen sein muß. Allein schon die photo- 
graphischen Wiedergaben zu der Arbeit, die alle das typische 
Bild einer Glimmentladung mit Schwingungen zeigen, sprechen 


1) E. Salzwedel, Ann. d. Phys, 82. S. 805. 1927. 
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dafür. Der Umstand, daß als Vorschaltwiderstand 10° Ohm 
verwendet wurden, daß die Entladung nur schwach sichtbar 
war, und daß die gemessenen Stromdichten völlig andere Werte 
ergaben, als alle bisher an normalen Entladungen gemessenen 
Werte, bestätigen diese Vermutung. Um dies an einem Bei- 
spiel zu zeigen, mögen folgende Daten, die der Arbeit ent- 
nommen sind, angeführt werden. Salzwedel mißt an Alu- 
miniumelektroden von 20 mm Durchmesser, in Luft bei einem 
Druck von 2,9 mm Hg, eine Entladungsstromstärke von 
1,8-10-® Ampere (vgl. Taf. IV, Fig. 4 der Arbeit. Da die 
Kathode ganz bedeckt ist, würde das eine normale Stromdichte 
von j, = 0,574-10® Milliampere pro Quadratzentimeter ergeben, 
oder für den in der Literatur meistens angegebenen Wert 
Vj,/p (vgl. die Zusammenstellung bei R. Bär!) ergibt sich: 
0,826.10”2, ein Wert, der sich um 2 Zehnerpotenzen von 8 
allen bisher ermittelten Werten unterscheidet, die von den 
verschiedensten Autoren der Größenordnung nach völlig über- 
einstimmend für die normale Glimmentladung gefunden worden 
sind. Wir möchten daher die Salzwedelschen Messungen ~ 
für die normale Entladung ablehnen, 


II. 


Die Messungen wurden in erster Linie in Luft an Alumi- 
niumkathoden durchgeführt. Einige Meßreihen mit Wasserstoff 
an stark vergoldeten Messingkathoden wurden angeschlossen. 
(Die Aluminiumelektroden waren aus Gründen, die unter 
Ziffer IV erwähnt werden, für die Versuche mit Wasserstoft — 
nicht zu gebrauchen.) 

Je eine Meßreihe wurde in folgender Weise gewonnen: 
Nachdem die Elektroden durch eine längere Entladung bei 
großer Stromdichte (clean up) gereinigt worden waren, wurde 
die Luft, die für diese Entladungen als Füllgas gedient hatte, 
durch mehrfaches Spülen aus dem Entladungsgefäß entfernt. 
Dann wurde das Gefäß während etwa 24 Stunden in evaku- 
iertem Zustand (etwa 1-10—* mm) in Verbindung mit P,O,-Réhre 
stehen gelassen und nach Ablauf dieser Zeit mit Luft, di 
über P,O, eingelassen wurde, bis zu dem gewünschten Druck 


1) R. Bär, Handb. d. Physik 14. Kap. 5. 8. 211. Springer, Berlin 1927. 
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gefüllt. Der Druck wurde vor Beginn und nach Beendigung 
einer Meßreihe mit dem an die Apparatur angeschlossenen 
MacLeod-Manometer gemessen, und war für alle hier mit- 
geteilten Meßreihen völlig unverändert während dieser Zeit. 
Darauf wurde das Laboratorium vollständig verdunkelt, da alle 
störenden Reflexe an der Glasglocke und der Glasplatte ver- 
mieden werden mußten. Dann wurde die nach oben sorgfältig 
abgeschirmte Skalenbeleuchtung des Milliamperemeters ein- 
geschaltet. Die Entladung setzte meistens beim Anlegen der 
Spannung und passender Heizung der Elektronenröhre ein. 
Für die Fälle, wo sie nicht ohne weiteres einsetzte, konnte 
mit einem kleinen Induktorium und einer Hilfselektrode (H, 
in Fig. 1) gezündet werden. Im allgemeinen wurde der Heiz- 
strom so reguliert, daß die Entladung mit einer mittleren 
Bedeckung einsetzte, die dann sofort mit der dazugehörigen 
Stromstärke durch eine oder mehrere photographische Auf- 
nahmen festgehalten wurde. Darauf wurde der Heizstrom 
ruckweise durch Veränderung des Widerstandes H (Fig. 3) 
verkleinert, bis die Entladung an der Minimalstromstärke, bei 
der sie entweder auslöschte oder mit Schwingungen weiter- 
brannte, angekommen war. Nach jedem Sprung wurden eine 
oder zwei Aufnahmen gemacht, sobald der Zeiger des Milli- 
 amperemeters einstand. Darauf wurde die Stromstärke in der- 
selben Weise bis zur Totalbedeckung der Kathode gesteigert 
und nachher wieder bis zu der mittleren Bedeckung, bei der 
begonnen worden war, reduziert. Auf diese Weise wurde 
innerhalb von maximal 2 Minuten eine Meßreihe gewonnen, 
RE FR deren einzelne Punkte reproduzierbar waren und dadurch 
zeigten, daß sich die Verhältnisse in der Gasstrecke während 
dieser Zeit nicht meBbar verändert hatten. Darauf wurde die 
Entladung sofort abgebrochen, das Gefäß wurde evakuiert und 
80 stehen gelassen, bis eine neue Meßreihe in Angriff ge- 
nommen wurde. Der Film wurde entwickelt und jedes Bild 
 numeriert. Die Stromstärken wurden unter dem Mikroskop 
am kleinen Bild der Skala abgelesen, und die dazugehörigen 
 Bedeckungen wurden in der bereits erwähnten Weise aus- 
_ planimetriert und in Quadratzentimeter umgerechnet. 
ie Das Ergebnis einer derartigen Meßreihe ist in Fig. 5 
_ dargestellt. Man sieht, daß die Meßpunkte ziemlich stark 


streuen, was auf die Schwierigkeiten bei der Flächen- 
bestimmung zurückzuführen ist. Es scheint aber doch trotz 
der Schwankungen der einzelnen Punkte, eine systematische 
Abweichung von der Geraden, wie sie nach dem Hehlschen 
Gesetz erhalten werden müßte, vorzuliegen. Es ist naheliegend 
daran zu denken, daß die Ausbreitung des Glimmlichtes bei 
den großen Stromstärken durch irgendwelche Verunreinigungen 
behindert worden wäre, so daß sich daraus der steilere An- 
Daß dies 
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kaum der Fall ist, geht daraus hervor, daß sämtliche MeB- 
reihen, die mit dieser Apparatur auch mit anderen Elektroden 
aufgenommen wurden, den gleichen Verlauf zeigten. Ferner 
sprach auch die Anschauung gegen diesen Einwurf, da sich 
das Glimmlicht bei Steigerung der Stromstärke völlig gleich- 
mäßig auf der Kathodenoberfläche ausbreitete. Es wäre auch 
daran zu denken, daß die eigenartige Krümmung der Kurve 
ein Erwärmungseffekt wäre. Dagegen spricht in erster Linie 
die Reproduzierbarkeit der Kurvenpunkte, die aus ganz ver- 
schiedenen Erwärmungsphasen stammen. Ferner hat es sich 
gezeigt, daß die Erwärmung gerade den entgegengesetzten 
Effekt hat, nämlich Vergrößerung der Bedeckung bei gleich- 
bleibender Stromstärke. 

Der Verlauf der Kurven findet aber bis zu einem ge- 
wissen Grade eine Erklärung, wenn man die schon 1872 von 
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_ Wiedemann und Rühlmann!) beobachtete Erscheinung der 
stark aufgebuchteten Ränder, die an jedem normalen Glimm- 
licht zu beobachten sind, berücksichtigt. Diese Erscheinung 
_ deutet darauf hin, daß das Hehlsche Gesetz unmöglich für 
die Randpartien erfüllt sein kann. Nach dem Hehlschen 
Gesetz müßte die Stromdichte j, an allen Stellen der vom 
Glimmlicht eingenommenen Fläche konstant sein. Der Ka- 
_ thodendunkelraum d, ist aber umgekehrt proportional der 
3 Wurzel aus der Stromdichte, wie man sich aus den folgenden 


beiden bekannten Beziehungen errechnen kann: or 
const 
(2) j, = sonst p®, 
bei einem ruck kann man 
const 
(3) d, Vi 


Würde das Hehlsche Gesetz für alle Stellen der Entladung 
gültig sein, dann müßte der Glimmsaum überall denselben Ab- 
stand d, von einer ebenen Kathode haben. Wie nun aber die Beob- 
achtung zeigt, nimmt die Länge des Dunkelraumes an den Rän- 
dern der Entladung sehr rasch zu, d.h. die Glimmlichtränder er- 
scheinen aufgebuchtet, es muß infolgedessen die Stromdichte 
an diesen Stellen abnehmen. In der Dunkelraumlänge besitzt 
man daher gewissermaßen eine Sonde, die die Stromdichte an jeder 
einzelnen Stelle der Entladung angibt. Die Randzone, in der 
die Stromdichte abnimmt, macht aber bei kleinen Bedeckungen 
einen recht erheblichen Anteil der Gesamtbedeckung aus. Es 
ist demnach zu erwarten, daß eine Kurve, die die Bedeckungen 
als Funktion der Stromstärken darstellt, für kleine Bedeckungen 
stärker von der Geraden (Hehlsches Gesetz) abweicht, als 
für große. 

In Fig. 6 sind die MeBreihen, die für verschiedene Drucke 
erhalten wurden, zusammengestellt. Die Krümmung der Kurven 
ist nicht besonders auffällig, aber doch genügend, um erkennen 
zu lassen, daß trotz der starken Streuung keine Geraden durch 
die einzelnen Meßpunkt-Reihen zu legen sind, ohne daß syste- 


ss) G. Wiedemann u. R.Rühlmann, Pogg. Ann. 145. S. 392. 1872. 
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matische Abweichungen auftreten, die außerhalb der Versuchs- 
fehler liegen. 

Für den Fall, daß das Hehlsche Gesetz für ebene Ka- 
thoden erfüllt wäre, würde die Stromdichte durch den Quotien- 
ten i/f gegeben sein, und die einzelnen . Meßreihen wären durch 


. Stromstärke 
m ore 
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Fig. 6 

die von mehreren Autoren (a. a. O.) schon nachgeprüfte Druck- 
beziehung für ebene Kathoden 

Jn = const p? 
untereinander verbunden. = 

Aus den mitgeteilten Messungen gibt aber daß 

gar nicht konstant und daher auch nicht mehr ohne weiteres 
definierbar ist, denn der Quotient i/f hat nur so lange einen 
Sinn, als das Hehlsche Gesetz tatsächlich erfüllt ist. Man 
wird daher vermuten, daß auch die Druckbeziehung (2) 
ebene Kathoden nicht stimmen kann, denn die Werte j, 
wurden für einen bestimmten Druck aus dem Quotienten i/f 
ermittelt und innerhalb dieses Druckes als konstant angesehen. 
Es ist aber möglich, daß gerade durch die besonderen Ver- 
suchsbedingungen, die in einem Punkte bei allen Autoren 
gleich waren, der störende Randeffekt beseitigt war, so daß die 
Messungen trotzdem ihren Wert behalten. Die Stromdichte 
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a wurde nämlich von allen Autoren für einen bestimmten Druck 


dadurch gemessen, daß für die jeweils verwendete Elektrode die- 
_ jenige Stromstärke ermittelt wurde, bei der die Entladung gerade 


Stromstärke 
: die ganze Elektrode bedeckte. Der Quotient [7-—aa. 


wurde dann als j, für diesen Druck eingesetzt. Es kann nun 


_ Abfall der Stromdichte am Rand nicht mehr ausbilden konnte. 
Der Umstand, daß die Resultate der älteren Messungen auch 
mit den Forderungen der Ähnlichkeitsgesetze übereinstimmen, 
spricht für diese Möglichkeit. 

Seeliger und Reger!), die ganz neuerdings die Druck- 
beziehung an Zylinderkathoden geprüft haben, machten sich in 
einwandfreier Weise vom Randeffekt unabhängig. Sie konnten 
nämlich durch Unterteilung ihrer Kathode den Partialstrom 
_ messen, der durch einen solchen Kathodenabschnitt floß, der 
immer ganz mit Glimmlicht bedeckt war, während die ganze 
Kathode nicht vollständig bedeckt war. Seeliger-Reger be- 
fanden sich daher sicher im normalen Gebiet, waren aber von 
dem Randeffekt nicht gestört. Sie fanden als EEE 
für zylindrische Kathoden 
(4) 


wobei a und 5 für jedes Gas und jedes Metall a 
Konstanten sind. 


Eine analoge saubere Anordnung für ebene Kathoden durch- 
zuführen, stößt aufsehr große Schwierigkeiten. Es war aber trotz- 
dem wünschenswert zu untersuchen, welcher Druckbeziehung die 
in Fig. 6 mitgeteilten Meßreihen gehorchen. Es wurde versucht, 
eine analytische Darstellung für die erhaltenen Kurven zu 
_ finden, die die Möglichkeit bietet, den Randeffekt zu berück- 


gende Beziehung 
(5) ci+x Vi 
sich ganz gut reproduzieren lassen. 


R. Seeliger u. M. Reger, Ann. d. 88. 585. 1927. 


sichtigen. Es hat sich gezeigt, daß die Meßreihen durch fol- 
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Be “at Seales sehr gut sein, daß hier der Randeffekt dadurch eliminiert wurde, 
a daß die Entladung gewissermaßen keine freien Ränder mehr hatte, 
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Bis zu einem gewissen Grade ist die Bedeutung dieser 
Beziehung auch anschaulich, denn c-i wäre die Größe der Be- 
deckung, wenn beim Strome 7 überall konstante Stromdichte 
herrschen würde. Da nun aber am Rande die Stromdichte nach 
außen hin kleiner wird, muß der Ausdruck noch um einen 


Betrag x Vi vergrößert werden, um die tatsächlich ausgemessene 
Bedeckung zu ergeben. Man erhält eine recht gute Über- 
einstimmung mit dem Beobachtungsmaterial, wenn man für 
die Meßkurven die Beziehung (5) ansetzt. 

In Tab. 1 sind die Resultate von vier verschiedenen 
Meßreihen bei den Drucken 2,0 mm, 1,0 mm, 0,5 mm und 
0,31 mm Hg zusammengestellt. In der ersten Kolonne ist die 
Reihenfolge angegeben, in der die Aufnahmen gemacht wurden. 
Die zweite Kolonne enthält die Stromstärken in Milliamp., die 
aus den Filmbildern abgelesen wurden, die dritte Kolonne die 
ausgemessenen Bedeckungen in Quadratzentimeter. In der 
vierten Kolonne sind die Bedeckungen angegeben, die man 
unter Benützung der Beziehung (5) aus den gemessenen Strom- 
stärken berechnet, um zu zeigen, bis zu welchem Grade die 
Beziehung (5) mit den Meßwerten übereinstimmt. Die Kon- 
stanten c und x, die natürlich hierzu schon berechnet sein 
mußten, wurden aus den gesamten Meßwerten einer Versuchs- 
reihe ermittelt. Bei der Berechnung der beiden Konstanten 
leistete die Methode der Nullsummen, die von N. Campbell!) 
angegeben wurde, ausgezeichnete Dienste. Diese Methode 
liefert beinahe dieselbe Genauigkeit wie die Methode der 
kleinsten Quadrate, hat aber den großen Vorteil, daß sie sehr 
einfach ist. Durchrechnen einzelner Meßreihen nach beiden 
Methoden ergab tatsächlich, daß die Nullsummenmethode der 
Methode der kleinsten Quadrate ebenbürtig ist. Um einen An- 
haltspunkt zu haben, wieviel die Korrektion des Hehlschen 
Gesetzes durch die Beziehung (5) numerisch ausmacht, sind in 
der 7. Kolonne die Bedeckungen angegeben, wie sie sich er- 
geben, wenn man die Stromdichte als konstant voraussetzt. 
Zu diesem Zwecke wurden zuerst die i/f-Werte bestimmt 
(Kolonne 6) und ungeachtet ihres unverkennbaren Ganges ein- 
fach der Mittelwert berechnet. Mit diesem Mittelwert i/f 
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. 
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1) N. Campbell, Phil. Mag. 39. 8. 177. 1920; 47. 8. 816. 1924. Rae eee 


Tabelle 1a 
Druck p = 2,0 mm; Elektrodenabstd. d = 6 em; Aufnahmedauer: 1’ 40” 


ge Be- Bedeckung 
Nummer | Strom- |gsckung| deckung berechnet 
er stärke in f berech- 4 i/f jnach dem | 4 
Aufnahme Milliamp. net Hehlschen 
nach (5) Gesetz 
19 81,2 28,2 27,9 |-0,8/ 1,11 | 30,8 +2,1 
18 30,9 26,8 27,6 |+08 1,15 | 30,8 +3,2 
1 29,4 26,2 264 | +0,2 | 1,12 | 28,6 +2,4 
17 28,5 25,6 25,6 +0 1,11 27,6 +2,0 
2 27,5 24,5 248 |+08|112 | 26,7 +2,2 
16 24,0 22,8 22,1 |-02|110| 23,8 +1,0 
3 22,9 21,1 21,1 |+0 |110| 22,2 +1,1 
15 20,2 19,1 19,0 |—0,1| 1,06] 19,6 +0,5 
4 18,9 17,8 178 |+0 | 1,06| 188 +0,5 
14 17,2 16,8 165 |-08|1,02| 16,7 
5 15,4 15,0 150 |+0 |102| 149 -0,1 
18 14,0 14,8 138 |—0,5 0,98 | 13,6 -0,7 
6 11,9 11,9 12,0 |+40,1 | 1,00| 11,5 —0,4 
1 9,6 10,0 100 |+0 | 0,96 9,8 —0,7 
~ 9,6 9,7 10,0 |+0,8 | 0,99 9,8 0,4 
9 1,8 1,6 8,0 0,96 7,1 
10 6,7 1,6 1,5 +0 | 0,88 6,5 -0,9 
11 6,6 1,6 1,8 0,86 6,4 ni. 
e = 0,70; x = 1,07; i/f-Mittelwert: 1,08 


Tabelle ib 
Druck p = 1,0 mm; Elektrodenabstd. d = 7,5 em; Aufnahmedauer: 0’ 50” 


Be- Be- Bedeckung 
Nummer | Strom- deck deckung berechnet 
der | stärke in | fberech-| 4 | é/f | machdem| 4 
Aufnahme| Milliamp.| ns net Hehlschen 
nach (5) Gesetz 

1 38,0 114,0 116,0 | —0,7 |0,289| 184,0 | +20,0 
ae 24,0 85,5 88,5 | —0,3 | 0,282 97,5 | +12,0 
ee. 12,0 49,6 46,4 | +1,1 | 0,242 48,8 |— 0,8 
4 84 88,6 83,9 | +0 | 0,250 34,2 | + 06 
eit 5,8 25,1 24,6 | +0,1 | 0,281 28,6 | — 1,5 
: 4,6 20,6 20,2 | +0,1 | 0,223 18,7 | — 1,9 
% 4,4 19,2 19,4 | —0,1 | 0,229 17,9 |- 1,8 
18, 18,7 1,5 


17,1 
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Tabelle 1c 
Druck p = 0,5 mm; Elektrodenabstd. d= 6cm; Aufnahmedauer: 0’ 28” 

Be- 

Nummer | Strom- Be- Be- deckung 

der stärke |deckung | deckung . f berechn. 

Auf- in fin |f berechn. 4 ‘if nach dem 4 

nahme |/Milliamp.| cm* | nach (5) Hehlschen 
Ges. 
1 6,6 83,6 82,6 —1,0 | 0,079 97,0 
12 6,1 14,1 17,0 | +2,9 |0,082| 89,6 
11 5,8 69,1 68,0 |-1110,07| 77,8 
2 5,2 63,9 66,6 | +2,7|0,081| 76,5 
3 4,0 53,1 58,1 |+0 |0,075| 58,8 
4 2,5 81,9 35,8 | —2,6 | 0,066) 36,8 
5 2,0 28,4 29,1 |+1,7|0,070| 29,4 
a 1,8 26,8 26,7 | —0,1 |0,067| 26,5 
1,0 17,9 16,5 |-1,4 10,066] 14,7 
9 0,66 10,7 11,9 | +1,2 | 0,061 9,7 
7 0,62 11,9 11,8 | —0,6 | 0,052 9,1 
8 0,87 8,0 7,7 | —0,8 | 0,046 5,4 


Be- 
Nummer | Strom- Be- Be- deckung 
der stärke | deckung |deckung f A berechnet 4 
Auf- in fin |berechnet nach dem 
nahme |Milliamp.| cm? nach (5) Hehlschen 
12 2,17 105,0| 106,2 | +1,2 [0,0207| 130,0 | +25,0 
1 1,74 
2 1,74 90,3| 88,6 |-1,7 |0,0198| 1042 | +13,9 
3 1,74 |87 - 
6401 64,3 |+08 700 |+80 
6 0,62 |s9 
4 0,62 | 40$88,7| 89,8 | +0,6 |0,0160| 37,1 |-1,86 
1 0,62 | 37 
0,42 29,0; 29,4 | +0,4 | 0,0145 
9 0,25 21 
410 0,25 4 21,5 20,8 —1,2 | 0,0116 
c= 82,5; x = 24,8; Mittelwert: 


? 
— 
Druck p= 0,831 mm; Elektrodenabstd. d=6cm; Aufnahmedauer: 1720” 
— 
oh 


A. v. Muralt 


wurde dann zu einer bestimmten Stromstärke die zugehörige 
Bedeckung berechnet: 


Wenn man berücksichtigt, daß bei den Flächenbestim- 
mungen 4—5 Proz. Unsicherheit in Kauf genommen werden 
mußten, so scheint die Beziehung (5) mit dem Beobachtungs- 
material recht gut übereinzustimmen. Auf jeden Fall paßt 
sie sich den tatsächlichen Verhältnissen besser an, als das 
 Hehlsche Gesetz. Andererseits ist zu sagen, daß die Be- 
ziehung (5) zwei Konstanten enthält und dadurch an und 
für sich schon anpassungsfähiger ist; ein anders aufgebautes 
Korrektionsglied könnte unter Umständen dasselbe leisten. 
Bei der Ausmessung der Aufnahmeserie für p = 0,31 mm Hg 
(Tab. 1d) ergab sich ein ganz interessantes Resultat, dem im 
Zusammenhang mit Gleichung (5) eine gewisse Bedeutung zu- 
kommt. Bei der Betrachtung der Bilder war nämlich eine 
deutliche Randzone wahrnehmbar, die eine nicht unbeträcht- 
liche Breite aufwies. In der Tab. 1d und Fig. 7a sind die 
f-Werte aufgetragen, die sich bei Umfahren der gesamten 
Schwärzung ergaben. Es wurden aber außerdem noch die 
Bilder unter Weglassung dieser Randzone ausplanimetriert 
und die so erhaltenen Bedeckungen f, als Funktion der Strom- 
stärke aufgetragen (Fig. 7b). Unter Berücksichtigung der Un- 
sicherheiten, die die Ausmessung der inneren Zone bot, er- 
geben die Punkte ungefähr eine Gerade, die durch den Null- 
punkt geht. Für diese inneren Bedeckungen ergibt sich also 
die Beziehung 
f = const 7, 
Aus der Neigung der Geraden ergibt sich die Konstante 
zu 34,0. Aus den äußeren Umrandungen hat sich aber die 
Konstante c (Tab. 1d) rechnerisch zu 32,5 ergeben, das würde 
heißen, daß offenbar durch die besondere Art der Umfahrung 
ungefähr die Fläche herausgegriffen wurde, die in der Bezie- 
hung (5) durch das lineare Glied c-i dargestellt wird. Also 
diejenige Bedeckung, die die Entladung einnehmen würde, wenn 
sie bei einem gegebenen Strome i überall konstante Strom- 
dichte hätte. Leider war eine derartige Ausmessung nur an 
> dieser einen Meßreihe in Luft ausführbar, da auf den übrigen 
Filmen, die alle bei größeren Drucken aufgenommen worden 
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waren, eine ausgesprochene Randzone nicht genügend scharf 
zu erkennen war. (Über ein ähnliches Resultat beim Wasser- 
stoff vgl. später.) 

In diesem Zusammenhang soll auch auf das merkwürdige 
Verhalten der Glimmentladung bei kleinen Stromstärken vor 
dem Einsetzen der Schwingungen hingewiesen werden. Ver- 
kleinert man nämlich die Stromstärke immer mehr, so nimmt 
die Entladung, von der Seite gesehen, die Form einer Kuppe 
an, deren konvexe Oberfläche nach der Seite der Kathode hin 


Stromstärke 
20,31 
304 ? 3,0- 
. ce 
204 304 390 
40+ 40+ 
1 20 30, 40 50 60 70 80 90 10 110 720 70 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
Äußere Umrandung Jy in cm? Innere Umrandung f; eds 
Fig. Ta Fig. 7b 


liegt. Es rührt dies offenbar daher, daß nur noch ,,Randzone“ 
vorhanden ist. Verkleinert man die Stromstärke noch mehr, so 
beginnt der Kathodendunkelraum, von der Elektrode bis zur 
Entladungskuppe gemessen, plötzlich stark zu wachsen. Es 
sieht so aus, wie wenn die Kuppe von der Elektrode fort- 
getrieben würde. Meistens setzen dann bald Schwingungen 
ein, und das Glimmlicht nimmt die typische Kegelstumpfform 
mit wieder kleinerem Dunkelraum an. Diese Erscheinung des 
Anwachsens des Dunkelraumes bei abnehmender Stromstärke 
im normalen Gebiet der Entladung wurde schon von Lehmann!) 
1902 beobachtet, der eine Reihe von Kurven mitgeteilt hat. 
Sie sind aber seither nicht mehr beachtet worden. Da nach 
dem Hehlschen Gesetz die Stromdichte immer konstant bleiben 
sollte, so müßte auch eigentlich die Dunkelraumlänge d, bei 
einem bestimmten Druck konstant, unabhängig von der Strom- 
stärke sein [vgl. Gleichung (3)]. Die Untersuchungen über diese 
Erscheinung sind von Edgar Meyer und dem Verfasser vor 


1) O. Lehmann, Verhandl. des naturw. Vereins Karlsruhe 15. 1902. 
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einiger Zeit wieder aufgenommen worden und haben zu fol- 
genden bisher unveröffentlichten Messungen geführt. 

Als Entladungsrohr war ein Glasrohr von 45 mm Weite 
verwendet worden, an dessen einem offenen Ende ein massiver 
Kupferzylinder, der die lichte Weite des Rohres gerade aus- 
füllte, eingekittet war. Auf der in das Rohr hineinragenden 
Stirnfläche des Zylinders war die Aluminiumkathode auf- 
genietet, während das ins Freie ragende Ende durch feuchtes 
Filtrierpapier gekühlt wurde. Diese Kühlung erwies sich als 
genügend, da der Kupferblock schon eine ziemlich große 
Wärmekapazität hatte. Als Anode war ein Draht am anderen 
Ende des Rohres eingekittet. Die Dunkelraumlänge wurde 
optisch mit einem parallel verschiebbaren Diopter gemessen, 
das noch !/,, mm abzulesen gestattete. Die Einstellung des 
Fadenkreuzes wurde je einmal von der Seite des Dunkelraumes 
her gegen den Glimmsaum, das andere Mal von der Seite des 
Glimmlichtes her vorgenommen. Zwei Einstellungen zusammen 
ergaben eine Messung, die in dieser Weise alle 30 Sekunden 
vom Einschalten der Entladung an, bei konstant gehaltener 
Stromstärke gemacht wurde. Es zeigte sich bald, daß nur 
die ersten fünf Messungen von Störungen ganz frei waren. 
Infolgedessen wurde aus einer solchen Meßreihe mit fünf 
Messungen (also zehn Einstellungen) das Mittel genommen. 
Nun wurde die ganze Apparatur mit Luft von Atmosphären- 
druck gespült, aufs neue evakuiert und wieder der gleiche 
Druck eingestellt. Darauf wurde eine neue Messung bei der 
gleichen Stromstärke durchgeführt und nachher in der gleichen 
Weise gespült. So erhielt man für eine bestimmte Stromstärke 
sehr gut reproduzierbare Werte für die Dunkelraumlänge, be- 
sonders nachdem die einzelnen Mittelwerte auf einen ge- 
meinsamen mittleren Druck reduziert worden waren [nach 
Gleichung (1)], da es natürlich nie möglich war, nach jeder 
Spülung exakt den gleichen Druck wieder einzustellen. Die 
Werte schwankten unter sich nur um 1 Proz., was als gutes 
Resultat bewertet werden darf, denn bei dem zur Verwendung 
kommenden Druck von 0,18 mm ist der Glimmsaum schon ziem- 
lich verwaschen. In der gleichen Weise wurde die Dunkel- 
raumlänge für immer kleinere Stromstärken ermittelt, wobei die 
Schwierigkeiten der exakten Messung mit abnehmender Strom- 
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stärke zunahmen. Derin Fig.8 eingezeichnete Wert für die Strom- 
stärke 0,06 MA. konnte nur noch durch Photographie ermittelt 
werden, da für das Auge das Glimmlicht nicht mehr hell genug 
war, um das Fadenkreuz des Diopters auf seinen Rand einstellen 
zu können. In Fig. 8 sind die erhaltenen, auf gleichen Druck 
reduzierten Mittelwerte der Dunkelraumlängen als Funktion 
der Stromstärken aufgetragen. Man sieht, daß bei ganz kleinen 
Stromstärken die Dunkelraumlänge stark wächst, ein Ergebnis, 
das unter Annahme des Hehlschen Gesetzes völlig unerwartet & 
ist. Leider konnten mit der beschriebenen Anordnung keine 


Dunkelraumläi 


Of 42 
Fig. 8 
Dunkelraumlängen bei größeren Stromstärken ermittelt werden, 
da bei der Stromstärke 0,45 MA. gerade vollständige Be- 
deckung der Kathode eintrat, so daß man bei größeren 
Strömen anormale Verhältnisse gehabt hätte. Aber die Dunkel- 
raumlänge ist. bei größeren Stromstärken (und normaler Ent- 
ladung) von der Stromstärke unabhängig, konstant, wie man 
das eigentlich auch für kleine Ströme erwarten müßte. 
Das merkwürdige Anwachsen des Dunkelraumes bei kleinen 
Stromstärken wird jedoch plausibel, wenn man das Hehlsche 
Gesetz aufgibt. Bei kleinen Strömen ist die Stromdichte auch 
in den inneren Entladungsteilen nicht mehr konstant, es muß 
sich infolgedessen [Gleichung (3)] auch der Dunkelraum ändern. 
Annalen der Physik. 
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Stromstirke 0,06 | 0,08 | 0,09 | 010] 010 | 0,12 
Dunkelraumlänge 
Pu rn N 143 | 135 | 181 | 125 | 122 | 11,9 
Vi 1,1 7,1 11 7,0 69 | 7,0 
Stromstirke 
in Milliempere || 15 | 015 | 0,18 | 024 | 0,80 | 0,45 
A in Miltmewne’ | 10,8 | 10,9 | 10,7 94 | 89 8,8 
du» Vi 6,7 6,8 7,0 6,6 6,6 6,8 


In Tab. 2 sind die gemessenen Werte zusammengestellt und 
es zeigt sich, daß für kleine Stromstärken angenähert _ Me: 


ist. Da nun Glchg. (8) 


ist, so würde das aber bedeuten, daß in diesem Fall die Strom- 
dichte (wenn man noch von einer Stromdichte im alten Sinn 
sprechen kann) 

Vi 


wäre.!) Es soll damit nur gesagt werden, daß für kleine Strom- 
stärken das Hehlsche Gesetz nicht einmal annäherungsweise 
erfüllt ist, und daß die Dunkelraumlänge bei diesen Strom- 
stärken offenbar eine Funktion der Stromstärke wird. 

Was nun die Druckbeziehung anbelangt, die die in Fig. 6 
und Tab. 1 mitgeteilten Meßreihen untereinander verbinden 
sollte, so war es schwierig, sie zu ermitteln. Die von ver- 
schiedenen Autoren (a. a. 0.) an ebenen Kathoden in Über- 


1) Dieser merkwürdige Zusammenhang läßt sich übrigens aus Be- 
ziehung (5) auch ableiten, denn für sehr kleine Ströme kann e i gegen- 
über x Vi vernachlässigt werden. Bildet man dann -/ und darauf 
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einstimmung mit den Ähnlichkeitsgesetzen gefundene Druck- 
beziehung 

(2) jn = const - p? 

beruht auf der Annahme des Hehlschen Gesetzes, da j, als 
Quotient :/f ermittelt worden war und bei einem bestimmten 
Druck als konstant angesehen wurde. Wie aber die mit- 
geteilten MeBreihen zeigen, ist i/f nicht konstant und daher 
zur Prüfung der Druckbeziehung nicht zu gebrauchen. Es 
bleibt nur übrig zu prüfen, ob die Konstanten der Beziehung (5), 
wie sie sich aus den einzelnen Meßreihen durch Rechnung 
ergeben haben, durch eine Druckbeziehung untereinander in 
Zusammenhang stehen. In Tab. 3 sind die Konstanten e und 
x versuchsweise mit der gleichen Druckbeziehung umgerechnet 
worden, die für j, gefunden worden war (2) 


(6) c+ p* = const, xp? = const. 
Diese Umrechnung hat sich aus folgender Uberlegung 
ergeben. Würde bei einer bestimmten Stromstärke nicht die 


Fläche f, sondern die Fläche f— Yi von der Entladung ein- 
genommen, dann wäre innerhalb dieser Fläche die Stromdichte 
konstant und hätte den Wert 1/c. Dies se aus der Bezie- 
hung (5), denn es wäre 2 5 
f=f—* hess ei 
und 
n 7 e 
Daraus ergibt sich aber unter Benützung von (2) die Druck- 
beziehung (6), die auch für « erfüllt sein muß, damit die 
Gleichung in den Dimensionen richtig bleibt. In Tab. 3 sind 
die Werte für c-p? und x-p? zusammengestellt. Die Über- 
einstimmung mit (6) ist nicht schlecht. 


Tabelle 3 
Druck 
in Millineet. 23 | 2,0 | 1,7 1,2 1,0 | 05 | 0,81 
e 0,66 | 0,70 |112 | 20 | 80 | 100 |33,5 
pee 135 |28 | 8,2 29 | 30 | 25 | 31 


127 | 22 
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62 | 
63 | 1 6,5 | 24,8 
2 
3,3 4,3 8,7 3,2 3,1 1.6 2.3 8.1 


A. v. Muralt 
Es wurde noch ein anderer Weg eingeschlagen, um die 
Druckbeziehung zu verifizieren. Trägt man nämlich die Be- 


ziehung (5) mit den Gleichungen (6) verknüpft in folgender Form 
(7) 
graphisch auf, indem man die i als Funktion der 


p* (f—xYVi) 
aufträgt, so müßten sämtliche bei den verschiedenen Drucken 
erhaltenen Meßpunkte auf eine Gerade fallen, wenn die Druck- 
beziehung (6) erfüllt ist, d.h. es kann auf diese Weise untersucht 
werden, ob c-p? = const ist, ohne daß man durch die Fehler, 
die den einzelnen c-Werten anhaften, merklich gestört wird. 
In Fig. 9 sind die Meßreihen der verschiedenen Drucke in 
dieser Weise aufgetragen; sie lassen sich tatsächlich recht gut 
durch eine gemeinsame Gerade darstellen. Es soll jedoch nicht 
behauptet werden, daß die Druckbeziehung (6) streng erfüllt 
ist, dazu scheint das Material doch nicht ausreichend zu sein. 
Um aber auf jeden Fall auch hier das Versagen des Hehl- 
schen Gesetzes anschaulich zu machen, sind in Fig. 10 die 
Werte ohne das Korrektionsglied «-Yi, also i als Funktion 
3 der p?.f aufgetragen; durch diese Punkte läßt sich auf keinen 
Fall eine Gerade legen, wie das nach dem Hehlschen Gesetz 
zu erwarten wäre. 

Was den Einfluß der Feuchtigkeit anbelangt, so wurde in 
voller Übereinstimmung mit den Versuchen von Seeliger und 
Reger (a.a. 0.) gefunden, daß eine scharfe Trocknung die 
Stromdichte, d.h. in unserem Falle die Werte der Konstanten ¢ 
nicht beeinflußt, ganz im Gegensatz zum Verhalten des Ka- 
thodenfalles, wie das aus der Untersuchung von Schaufel- 
berger’) hervorgeht. 


IV. 


Zur Bestätigung der an Luft gewonnenen Ergebnisse 
wurden dieselben Messungen mit Wasserstoff wiederholt. Die 
Art der Durchführung der Messungen blieb dieselbe wie 
bei den Versuchen mit Luft, mit/dem Unterschied, daß die 
Expositionszeiten verdreifacht werden mußten, da das Licht 


1) A. Schaufelberger, Ann. d. Phys. 73. 8. 21. 1928. 
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er Die Folge davon war, daß in einer Meßreihe weniger 
Punkte enthalten sind, da für die Dauer des ganzen Versuches 
die gleiche Zeit angesetzt wurde, wie bei Luft. Es hat sich 
nachträglich erwiesen, daß diese Maßnahme nicht nötig gewesen 
sf wäre, da der Erw ärmungseffekt infolge der sehr viel geringeren 


y wird. Der Wasserstoff wurde aus einer Bombe durch ein 
Speen Palladiumröhrchen in die, im übrigen unveränderte 

Apparatur eingelassen. 

Schon bei den ersten Versuchen trat eine Schwierigkeit 
auf, die bei den Messungen in Luft gar nicht existiert hatte. 
Die Entladung, die sich in Luft offenbar an der einmal beim 
ee gewählten Stelle „festbrannte“, wanderte im Wasser- 
stoff, sobald die Kathode nicht völlig bedeckt war, mit großer 
_ Geschwindigkeit planlos auf der ganzen zur Verfügung stehenden 
Fläche herum, und ließ sich in keiner Weise zur Ruhe bringen. 
Weder ein einseitiges Magnetfeld, noch die vollständige Kom- 
pensierung des Erdfeldes, noch die Umkleidung des Entladungs- 
 gefäßes mit einem Eisenmantel, noch die Einsetzung eines 
_ kleinen Magnesiumstückes im Zentrum der Elektrode, das ver- 
mittelst seines kleinen Kathodengefälles die Entladung festhalten 
sollte, waren von irgendeinem Erfolg begleitet. Zudem zeigte 
es sich, daß die Aluminiumelektrode im Wasserstoff wegen 
Ausbildung der bekannten Hydroxydschicht unbrauchbar war. 
Mit Messingkathoden konnte jedoch auch keine Besserung 
erzielt werden. Es wurde daher eine Messingkathode von 
13,0 cm Durchmesser, die wie die früher verwendeten Alu- 


fältigste gereinigt. Da anzunehmen war, daß ein Schutzring 
aus einem der wenigen Materialien, die ein höheres Kathoden- 


kaum wirksam wäre, wurde der nun vergoldete Eisenring mit 
einer feinen Schicht Schellack überzogen. Dieses Verfahren, 
das anfänglich bedenklich erschien, hat sich ausgezeichnet 
_ bewährt, indem der Schellackring dieselbe Schutzwirkung zeigte, 
wie der Eisenring bei Aluminiumkathoden, und irgendwelche 
Störungen durch freie Ladungen nicht beobachtet werden 


Pen. 
Reset _ miniumkathoden einen Eisenring von 4 mm Breite trug, auf 
ss galvanischem Wege stark vergoldet und nachher aufs sorg- 
*:- gefälle haben als Gold, infolge der geringen Differenzen wohl 
‘ 
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konnten. Auf der vergoldeten Kathode setzte die Wasserstoff- 
entladung überdies verhältnismäßig (d. h. so, daß an Mes- 
sungen gedacht werden konnte) stabil an; es wurde daher für 
die endgültigen Versuche eine derartige Kathode unter Ein- 
haltung aller Vorsichtsmaßnahmen hergestellt und eingesetzt. 


_ |Stromstarke 
Milliampere 


2 30 0 30 10 m 


Fig. 11 


Die auf diese Weise gewonnenen Meßreihen sind in Fig. 11 
kurvenmäßig zusammengestellt und zeigen ganz dasselbe Bild, 
wie die Messungen an Luft. Ein interessantes Ergebnis hat 
jedoch die Ausmessung einer Aufnahme, die bei einem Druck ex 
von 0,96 mm gemacht wurde, 
ergeben. Bei diesem Druck 
hatte die Entladung das in Le OEE 
Fig. 12 gezeichnete Aussehen. Auteraun faut 
Der Glimmsaum leuchtete 
hell mit dem Lichte der 
H,-Linie, während das eigent- 
liche Glimmlicht äußerst in- 
tensiv grün erschien. Auffällig war, daß die grüne Zone das 
in der Figur skizzierte zylindrische Aussehen hatte, und an den 
Rändern scharf abgesetzt war. Bei der Betrachtung im Spek- 
troskop zeigte sich, daß von dem Viellinienspektrum, das bei 
den übrigen Drucken immer ziemlich stark vorhanden war, 
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kaum etwas zu sehen war, während die Balmerserie in großer 
Intensität emittiert wurde. Eine teilweise Erklärung der Er- 
scheinung geht aus der Beobachtung von Wood!) hervor, der 
gefunden hat, daß die Emission des Viellinienspektrums als 
Funktion der Stromdichte bei einer bestimmten Stromdichte 
ein ausgeprägtes Minimum aufweist. Der Druck von 0,96 mm 
bedingt eine Stromdichte, die offenbar gerade in der Nähe 
dieser Minimalstromdichte liegt. Inwiefern aber die Emission 
von H, und H, so säuberlich in Randzone-Glimmsaum und 


0 2 3 3 0 


Fig. 18 


Glimmlicht getrennt sind, möchten wir nicht versuchen zu 
erklären. Für uns war vorläufig nur das Ergebnis interessant, 
daß sich bei der Ausmessung des Films für die Abhängig- 
keit Stromstärke-Bedeckung eine Gerade ergibt, die durch 
den Nullpunkt läuft. (Fig. 13) Der Aufnahmeapparat hatte 
in diesem Fall infolge der geringen photographischen Wirk- 
samkeit der roten Randpartien die Bedeckung ohne Randzone 
wiedergegeben. Es lag offenbar hier das gleiche vor, wie es bei 
den Versuchen mit Luft durch die besondere Art der ug 


3 
i 
A 
fromstärke 
F 
= 
4 
‘ae eee 1) BR. W. Wood, Phil. Mag. 42. S. 729. 1921. 
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bei der Meßreihe (Fig. 7) erhalten wurde. Aus der Neigung 
der Geraden berechnet sich die Konstante c zu 12,8. Bildet 
man das Produkt ce -p?, so erhält man den Wert 11,8. Unter 
der Annahme, daß die Druckbeziehung (6) gilt, ergeben die 
anderen Wasserstoffreihen für c-p? den Mittelwert 9,1. Um 
festzustellen, ob der Unterschied der beiden Werte nur davon 
herrührt, daß die c-Werte rechnerisch schwer zu bestimmen 


+ 239mm Ix 
@ 2:165mm2x 
x 9:0%mm 5x 


sind, warde auch hier Weg 
um die Druckbeziehung zu prüfen. In Fig. 14 sind die Wasser- 
stoffreihen in derselben Weise, wie die mit Luft erhaltenen 
Reihen in Fig. 9 aufgetragen. Die beim Druck 0,96 mm 
erhaltene Meßreihe wurde jedoch nur mit i als Funktion der 
p?f aufgetragen, da bei dieser Serie offenbar die Randkorrektion 
schon durch die Aufnahme besorgt war. Die Punkte dieser Reihe 
fallen trotzdem aus der Geraden, die durch die anderen Punkte 
gelegt werden kann, heraus, entgegen den Erwartungen. Es 
wird dies wohl davon herrühren, daß der Rand inkonstanter 
Stromdichte durch die Aufnahme doch nicht vollständig eli- 
miniert wurde. Für c-p? bei den beiden anderen Meßreihen, 
ergibt sich aus der Neigung der Geraden der Wert 9,1. Im 
Anschluß an die Messungen mit Wasserstoff wurde zur Kon- 
trolle eine Meßreihe mit der Goldkathode in Luft aufgenommen, 
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die denselben Kurvenverlauf hatte wie die übrigen ER: 
und für das Produkt cp? den Wert 1,75 ergab. Year 

Zusammenfassung 

1. Das Hehlsche Gesetz wurde mit einer Apparatur, die 
den an die Güte der Versuchsbedingungen gestellten Forde- 
rungen möglichst entsprach, nachgeprüft. Es stellte sich her- 
aus, daß das Hehlsche Gesetz für ebene Elektroden den Ver- 
hältnissen nicht entspricht. Es wird dies darauf zurückgeführt, 
daß die Entladung eine nicht zu vernachlässigende Randzone 
besitzt, in der die Stromdichte gegen außen hin abnimmt, 


2. Das Beobachtungsmaterial kann durch die Beziehung (5) 


f=eci+x Vi 
befriedigend dargestellt werden. Wie eine Aufnahme bei nie- 
drigem Druck, die die Kathodenbedeckung angenähert ohne 
die Randzone auszumessen gestattet, zeigt, erhält man numerisch 
dieselben c-Werte, wenn man die Randkorrektion mit Hilfe 
der Beziehung (5) ausführt. 

3. Es wird untersucht, ob die Konstante c in den ver- 
schiedenen Meßreihen derselben Druckbeziehung folgt wie sie 
für den (irrtümlich konstant angesehenen) Quotienten i/f von 
mehreren Autoren gefunden wurde. Soweit die Meßreihen 
einen Schluß zu ziehen erlauben, scheint die Beziehung a 


c-p* = const und xp? = const 


angenähert erfüllt zu sein. Wird die Stromstärke in Mili 
ampere, die Bedeckung in cm? und der Druck in mm Hg 
gemessen, so ergibt sich für cp? in Luft an Aluminiumkathoden 
der Wert 3,0, an einer vergoldeten Kathode 1,75 und für Wasser- 
stoff an derselben Kathode der Wert 9,1. 


4. Für sehr kleine Stromstärken wächst der Dunkelraum 


1 
mit der Stromstärke proportional Vi’ was darauf hindeutet, 
t 


daB fir diese Stréme das Hehlsche Gesetz nicht einmal 
näherungsweise erfüllt sein kann. 


Die Untersuchung wurde teilweise mit Mitteln ausgeführt, 
die der Aluminiumfonds der Eidg. Techn. Hochschule in Zürich 
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dem Institut zur Verfügung gestellt hatte. Der Kommission 
der Stiftung sei für die Unterstützung der Arbeit der beste 
Dank ausgesprochen. 

Zum Schlusse möchte ich meinem hochverehrten Lehrer, 
Hrn. Prof. Edgar Meyer, meinen wärmsten Dank für die An- 
regung und stetige Förderung dieser Arbeit aussprechen. 
Fräulein Dr. Stücklen und Hrn. Dr. Bär bin ich für ihre 


fg 
i i i ank ve chie 
freundschaftliche Hilfsbereitschaft zu groBem D 
i i i 
_Zitrich, Physikalisches Institut der Universi 


von L. Vegard und E. Esp x 
(Hierzu Tafel XXVI) 


81. Die Alaune bilden eine umfangsreiche FRE 
Gruppe, welche der paramorph hemiedrischen Klasse des kubi- 
schen Systems zugehört. 

Vegard und Schjelderup?) stellten 1917 auf Grund- 
lage röntgenspektrometrischer Studien über vier verschiedene 
Alaune eine Struktur mit guter Übereinstimmung zwischen 
beobachteten und berechneten Intensitäten auf. Diese Unter- 
suchungen waren ohne Bezugnahme auf die Raumgruppen- 
theorie ausgeführt; sie wurden aber später von P. Niggli?), 
der die Observationen von Vegard und Schjelderup be- 
nutzte, auf die Raumgruppe 7,? bezogen. 

Auf Grundlage einer Reihe von Lauediagrammen und 
spektrographischen Aufnahmen über Alaune, welche von Ralph 
W.G. Wyckoff*) ausgeführt worden sind, sind indessen Daten 
herangezogen, welche die Alaune in die Raumgruppe 7',® an- 
statt 7,? einsetzen sollten. Für Atomanordnungen, welche von 
der Raumgruppe 7,° abgeleitet sind, werden Reflexionen un- 
gleicher Ordnung von Flächen der Form (01), wo h und / gleich 
sind, ausgelöscht. Laut der spektrographischen Untersuchungen 
von Wyckoff mit (110) als hauptreflektierende Fläche konnten 
keine Reflexionen ungleicher Ordnung von (110) nachgewiesen 
werden. Dagegen waren mehrere sekundäre Spektren von 
bedeutender Intensität vorhanden, welche direkt über und unter 
dem Platz lagen, wo die Reflexionen ungleicher Ordnung 
von (110) auftreten würden. Vegard und Schjelderup 
meinten, durch die spektrometrischen Messungen Reflexions- 
maxima ungleicher Ordnung von (110) nachweisen zu können. 
Nach Wyckoff sollten aber diese Reflexionsmaxima den spektro- 
1) L. Vegard u. H. Schjelderup, Ann. d. Phys. 54. 8. 146. 1917. 
2) P. Niggli, Phys. Ztschr. 19. S. 225, 1918. eg 
8) R. W. G. Wyckoff, Ztschr. f. Kristall. 57. 8. 595. 1922. Be 


7 
be 
5 
4 
ER he 
7 
SER 
2 
af. 
TER 


die Kristallstruktur der 


graphisch erhaltenen sekundären Spektren entsprechen, indem 
durch die von Vegard und Schjelderup benutzte Ionisations- 
methode diese sekundären Spektren nicht ohne weiteres von 
den primären Spektren der betrachteten Reflexionsebene zu 
unterscheiden sind. 

§ 2. Wegen dieser Unübereinstimmungen haben wir für 
die Alaune weitere Strukturbestimmungen und zwar mit Hilfe 
der Methode von Debye-Scherrer vorgenommen. Bei den 
Aufnahmen wurde K«-Strahlung von Chrom verwendet. 

Wir haben folgende vier Alaune, welche auch von Vegard 
und Schjelderup benutzt waren, untersucht: Ne 


Tabelle 1 

KA\SO,),-12 H,0; a = 12,08 Ä 
sing | All | sing | All, | sing hy, hy hy 
0,2181 | 210 0,4125 | 831 0,5812 | 611 532 
0,2340 | 211 0,4227 | 420 0,5965 | 620 
0,2483 | 2208 0,4336 | 421 0,6177 | 583 
0,2698 | 220 0,4436 | 332 0,6897 | 681 
0,2863 | 300 221 | 0,4635 | 422 0,6785 | 640 
0,3183 | 811 0,4824 | 510 481 | 0,7089 | 642 
0,3239 | 3218 0,4914 | 888 511 | 0,7106 | 722 544 
0,3546 | 321 0,5093 | 482 520 | 0,7214 | 730 
0,3666 | 4118 | 0,5181 | 521 0,7401 | 650 648 
0,3778 | 400 0,5422 | 441 522 | 0,7689 | 740 810 652 
0,3897 | 410 322 | 0,5650 | 600 442 | 0,7754 | 738 
0,4017 | 411 0,5728 |/ 610 

Tabelle 2 

NH,A\(SO,),/12H,0; @ = 12,11 A 
sin @ hy hy hg sin ¢ hy, hy hg | sin » | 
0,1650 | 111 0,4211 | 420 0,6170 
0,1908 | 200 0,4320 | 421 0,6317 
0,2181 | 210 0,4428 | 332 0,6384 
0,2340 | 211 0,4612 | 422 0,6708 
0,2440 | 22028 0,4824 | 510 431 | 0,7021 
0,2598 | 300 2218| 0,4899 | 511 333 | 0,1094 | 722 544 
0,2690 | 220 0,5068 | 482 520 | 0,7202 | 730 
0,2855 | 300 221 | 0,5159 | 521 0,1378 | 650 648 
0,8142 | 311 0,5414 | 441 522 | 0,7617 | 652 810 
0,3228 | 3218 0,5565 | 581 0,7138 | 738 
0,8538 | 321 0,5643 | 600 442 | 0,7951 | 658 
0,3770 | 400 0,5735 | 610 0,8049 | 830 661 

0,8115 
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0,4008 | 411 0,5944 620 FE 
0,4110 ; 831 0,6116 541 


Er Vegard u. E. Ep 


Ammoniakalaune . . . NH,Al(SO,),-12H,0 
Kalialaune....... KAISO,),-12H,0 
Ferriammoniakalaune NH,Fe(SO,),-12H,O 
Chromalaune ..... KOCr(SO,),-12H,0 


Die fir die vier Alaune aufgenommenen Pulverdiagramme 
sind auf der Tafel XXVI gezeigt. 

Die Tabellen 1, 2, 3, 4 zeigen die beobachteten Daten. 
Fig. 1 zeigt die Intensitäten der Linien, wie sie durch eine 
Schätzung der Liniendichte auf dem Film bestimmt sind. 

§ 3. Die Identifizierung der Linien führte zu Elementar- 
zellen, welche mit den von Vegard und Schjelderup ge- 


fandenen übereinstimmten. Eine Berechnung der Intensitäten. 


KOr80,,-12H,0; 


Tabelle 4 
a = 12,08 Ä 


Tabelle 3 

NH,Fe(S0,),-12H,0; a = 12,165 
hal, | sing | Ah, | sing 
111 0,4086 
200 0,4196 
210 0,4297 
211 0,4418 
220 8 0,4605 | 422 0,6677 
220 0,4786 | 510 481 | 0,6990 
800 221 | 0,4884 | 888 511 | 0,7057 
811 0,5048 | 432 520 | 0,7166 
821 8 0,5144 | 521 0,7326 
821 0,5886 | 441 522 | 0,7689 
400 0,5544 | 581 0,1893 
410 322 | 0,5622 | 600 442 

0,5700 | 610 


hy hy hy 


sin 


210 0,4149 
211 0,4250 
220 8 0,4351 
221 300ß| 0,4459 
220 0,4658 
221 300 | 0,4889 
811 0,4937 


0,5107 


ake 
a 
| 
611 532 
620 
541 4 
681 
642 
722 544 
5 
650 643 
0,3207 138 
| | | hy hy hs sin @ | hy, hy he 
421 | 08217 | 588 
332 108417 | 681 
0,2615 422 0,6804 640 
510 431 | 0,7057 | 642 
see S11 | 01118 | ma 
0,7244 
| 432 520 ’ | 
0.3570 0,5196 | 521 0,1419 | 650 648° | 
| 410 828 | 
we. 0,5768 | 610 
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der Reflexionslinien nach dem von Vegard und Schjelderup 
ursprünglich aufgestellten Modell führte aber zu Unstimmig- 
keiten mit den Beobachtungen, welche auch nicht Parameter- 
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änderungen aufheben konnten. Das nach Raumgruppe 7;? auf- 
gestellte Modell mußte somit modifiziert werden. 

Wir gingen deshalb zu der Berechnung unter Zugrunde- 
legung der Raumgruppe 7,® über. Nach Niggli*) sind für diese 
Raumgruppe die Untergruppen 7* mit trigonalen Drehachsen und 
digonalen Schraubenachsen, 


sind, charakteristisch. 7* mit 

| | trigonalen Drehachsen und 
+ ‘1\ digonalen Schraubenachsen 
\ ist in Fig.2 veranschaulicht, 
44-14 | Im Elementarkubus sind 

| 14) nach Vegard und Schjel- 
= wa derup 4 Moleküle Die 
Raumgruppe besitzt folgende 

£ Punktlagen: Zwei vierzählige 

Fig. 2 Punktlagen mit der Sym- 


metriebedingung C,, ohne 

Freiheitsgrad. Ein Freiheitsgrad hat eine achtzählige Punkt- 
lage, diese sind auf einer trigonalen Drehachse (C,) gelegen. 
Die allgemeine Punktlage ist 24-zählig. Hieraus kann sofort 
geschlossen werden, daß die Stellung der K- und Al-Atome 
in Kalialaune durch ein Kochsalzgitter von K und Al ge- 
geben ist. Die 8 S-Atome müssen auf Trigyren gelegen sein. 
Die 32 O-Atome vom SO,-Radikal werden in achtzähliger 
Punktlage auf Trigyren und einer 24-zähligen Punktlage geteilt. 
Innerhalb eines Achtels des Elementarkubus befinden sich 
also 1 S-Atom und 1 O-Atom auf der trigonalen Drehachse. 
Die drei übrigen gleichwertigen O-Atome der SO,-Gruppe 
liegen in einer Ebene senkrecht der trigonalen Achse, von 
dieser bedingt, und sind übrigens in Übereinstimmung mit 
den Symmetrieforderungen der Atomgruppe angebracht. Die 
6 O-Atome des Kristallwassers, welche sich innerhalb des be- 
trachteten Achtels befinden, werden analog mit den drei gleich- 
wertigen O-Atomen der SO,-Gruppe angeordnet — drei und 
drei in gleichseitigen Dreiecken senkrecht der trigonalen Achse, 
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P. Niggli, G Kristallographie des Diskonti = 


welche das Zentrum des Dreiecks durchschneidet. Man denkt 
sich, daß die drei gleichwertigen O-Atome der SO,-Gruppe 
zusammen mit dem vierten O-Atom, welches auf Trigyren ge- 
legen ist, ein Tetraeder mit dem S-Atom im Zentrum bilden. 

Die SO,-Gruppe fordert im ganzen 5 — die Sauerstoff- 
atome der Wassergruppe — 6 Parameter. Wenn wir aber 
die beiden Gruppen als Kugelpackungen mit bestimmter gegen- 


zahl der SO,-Gruppe auf zwei, diejenige der Wassergruppe auf 
drei. Auch unter diesen vereinfachten Voraussetzungen sind — 


Fig. 8 


die Kombinationsmöglichkeiten recht groß, so eine eindeutige 
Bestimmung der Parameterwerte auf ausgedehnte und mühsame ee 
Rechnungen führt. 
Die angegebene Anordnung ist in Fig. 3 veranschaulicht. = ss 
Nach dieser Atomanordnung wurde sodann der Struktur- 
faktor berechnet, und eine Reihe verschiedener Anordnungen 
längs der trigonalen Achse wurde versucht. kc! 
Mit den Bezeichnungen von Wyckoff!) bekommen wir 
folgende Basiskoordinaten: 


Einwertiges Metall, 45: 0, 0, © 4, 4, 0 i 
1, 0, +; 0, + 


1) BR. W. G. Wyckoff, Analytical Expression of the Results of the 
Theory of Space Groups. 
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}; 
0,6 +4; 
S-Atome, 8h: u; u+4, 4-u, a; 
ü, U, u; 4—u, u+4, u, 
w„4—u,u+r4; u+4, u, 4—u. 
8 O-Atome von der SO,-Gruppe, 8% (mit einem anderen Wert 
von u), 24 O-Atome von der SO,-Gruppe, d: 
2; y+4 
4-2 %, z+4; 
z, 
z+}, 
2; 4-y, z, 
Y, z+4 
4-2 
z+}, Y, 


zZ, 4—2z, 


4—z, z+}, 


y+, 2, 
2-24 O-Atome von Kristallwasser, d (mit anderen Werten 
von z, ¥, 2). 

Wie wir sehen, veranlassen diese Koordinaten 11 Para- 
meter; bei der erwähnten Kugelpackung mit bestimmter Orientie- 
rung aber kann diese Zahl auf fünf reduziert werden. Man 
denkt sich sodann, daß die O-Atome der SO,-Gruppe in die 
Ecken kleiner Kuben, dem Elementarkubus analog orientiert, 
angebracht werden. Dies ist in Fig. 4 veranschaulicht. AZ ist 
die trigonale Achse; in den Ecken A, B, C, D denkt man 
sich, daß die O-Atome angebracht sind. In BCD sind die 
drei gleichwertigen O-Atome angebracht, sie bilden ein gleich- 
schenkliges Dreieck, dessen Durchschneidung mit der Trigyre 
a ist; 8 ist das Zentrum des Tetraeders ABCD, wo das 
Schwefelatom angebracht ist. 

Als zweckmäßige Parameter werden die Koordinaten für 

Zentrum a des Dreiecks BCD (u, u, u) und der Abstand 
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von a bis an die drei gleichwertigen O-Atome (r) eingeführt. 
Diese Parameterwahl hat den Vorteil, daß eine Drehung von 
60° um die trigonale Achse nur eine Zeichenänderung der 
Koordinaten der Punkte verursacht. Analog werden die Para- 


B 


meter für die Sauerstoffatome des Kristallwassers eingeführt: 


Die Koordinaten für die Zentren der zwei gleichseitigen O-Drei- 
ecke (v, v, v) und (w, w, w) und die Anstände von den erwähnten 
Zentren &. 

Die Berechnung des Strukturfaktors nach diesen Basis- 
koordinaten und Parametern gibt nach längerer Bechnung 
folgendes: 


5-[cos (@ + B)(h, + Ay + hg) 
+ (— cos (@ + h, + A, + A,) 


oon — h, + hs) 
+ (— cos + Ph, — hy + 


008 (@ + 4A)(h, + h, + hg) 
+ C08 ((a + 28) (hy + hy) + 
+ cos ((@ + 2f)(h, 
+ cos (a + + + (a — 4P)h,) 
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[o08 (@ + + Ay + Ay) 
+ cos + 26)(h, + h,) — (w — 4A)hı) 4 
: + cos («+ 28)(— h, + + ( 
+ cos ((w + 28)(— + (@—4£)h,) | 


+(—1p- —h, — + hs) 

+ cos ((@ + 28)(— h, + hy) — — 4A)h,) 
+ 008 («+ 28)(— — h, + h,) — (w — 4P)h,) 
+ cos ((@ + 2A)(— h, — h,) + (a — 48) h,)] 


[eos (@ + 48) — hy + Ay) 

— h, + h,) + (@ — 48) h,) 
+ cos + 2A)(h, + 
+00 ((a + — hy) +(@— 


+ cos ((y + 29)(h, + hy) + (y — 49) h,) 
+ 008 ((y + 29)(h, + Ay) +(y 


+ (— ((7 + 29) + hy) 
+ cos 
+ 008 ((y + 29)(— hy + — 


+ (—1p-*[cos (7 + 29)(— hy + hy) — — 49) 


3 


+ 1fam[cos ((y + 23)(—h, +h.) + 4) h,) 
+ cos ((y +29) + hy) — (y — 49)h,) 
+ 008 ((y + 29) — hy) + (y — 49)h,)] 


+ 008 (6 — 29) (h, + hy) + (5 + 49)h,) 
+ 008 (d- 29)(h, +) +(8-+49)h,) 
+ cos — 29)(h, +h.) 


— 1ps-%[cos — 29) (h, + hg) — (6 + 49)h,) 
29)(— 

— — 29) (— A, 
2:9)(— hy + hy) — (5 + 49)h,) 
+ cos — 29)(— A, — + (5 + 49)A,) | 
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[cos — 28)(— hy + hy) + (6 + 49) A,) 
+ cos — 29)(h, + — (8 + 49)A,) 

+ 008 (6-29) hy) 


| 


Die Reflexionsfähigkeit der ‘Mies ist der Kürze wegen 
mit ihren chemischen Symbolen bezeichnet. 

Wie wir sehen, gibt dieser Strukturfaktor zu mühsamen 
Rechnungsarbeiten Anlaß. Selbst bei den vereinfachten Fällen, 
wo wir nur ungemischte Indizes haben, ergibt sich für den 
Strukturfaktor der recht mühsame Ausdruck: 

+ (-1P+(-1P] 
+ [eos (@ + (ity + hy hy) + 008 (a + B)(— hy + hy + hy) 


+ cos (@ + 8)(—h, —h, +h,) + cos + 
+ cos (a + 48) (h, +h, + hy) + 008 (a + 48)(— h, + hy + hy) | 
+ 008 ( + 48)(— — hy + + 008 (a + th) 

+ 4[cos (a 
608 (a — 48) h,- cos (a + 2 8) h,- cos (a + 2A) h, 
008 — 48) h,- cos + 2 8) h,- cos + 2 hy 
008 (y — 4A) A, - cos (y + 2P)h,- cos (y + 2I)A, 
008 (y — 49) h,- cos (y + 29) h, - cos (y + 29)h, 
+ cos (y — A, - cos (y + h, - cos (y + 2A)A, 

cos (6 + - cos — 27)h, - cos (6 — 2A, 
cos + - cos (J — 2P)h, - cos — 2A)h, 
+08 49)h,- cos (I — 29) h, - cos (6 — 2F)h,] 
Die Intensität ist durch den PER 

I= (SP+ Sy’) 

San...’ 

v in Häufigkeitsfaktor ist, berechnet. 
Flächen, deren Indizes ungemischt sind, d. h. Flächen 
des flächenzentrierten Typus, reflektieren identisch für Ebenen 
„mit gleichen Indizes“. In diesem Fall ist nämlich der Struktur- 
faktor gegenüber Permutationen sowohl als Zeichenwechsel in 
h,h,h, invariant. 
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Für Flächen mit gemischten Indizes ist der Strukturfaktor 
gegenüber Zirkularumtausch in h,h,h, invariant, dagegen wird 
der Strukturfaktor gewöhnlich nicht umgeändert, wenn man 
zwei Indizes umtauscht. Wenn vom Zeichenwechsel abgesehen 
wird, ordnen sich gewöhnlich die sechs — mates von 
Indizes in zwei Gruppen I und II: nia Fee 


I hy — hyhyh, — hyhgh, 
u hah, h, — — h, hgh, 
Jede Gruppe hat den gleichen Strukturfaktor. Man berechnet 


also in diesem Falle den Strukturfaktor für eine gewisse 
rn gen der Indizes und bekommt einen Wert $. Darauf 


Wert 8... 

Die Wassergruppe mußte auf die Weise angebracht werden, 
daß die 6 Sauerstoffatome in jedem Achtel des Elementarkubus 

gine möglichst dichte Kugelpackung um die trigonale Dreh- 

achse bildeten. Es wurde besonders die Stellung der Wasser- 
gruppe im Verhältnis zu Metallatomen untersucht, und wir 
erhielten die beste Übereinstimmung mit den Beobachtungen, 
wenn die Sauerstoffpackung des Wassers sich um das ein- 
_ wertige Metall gruppierte. Eine Teilung der Wassergruppe 
der Trigyre auf die Weise, daß 8 Sauerstoffatome je ihrem 
Metall am nächsten lagen, gab schlechten Erfolg. Es wurde 
auch versucht, die Sulfatgruppe mit der Grundfläche des Tetra- 
eders gegen das Metallatom und gegen die Wassergruppe an- 
zubringen; die letzte Anordnung wurde als die wahrscheinlichste 
angenommen. 

Nach Berechnungen über diese verschiedenen Anordnungen 
blieben wir bei der folgenden stehen: Eine Kugelpackung der 
6 Sauerstoffatome von Wasser nächst einwertigem Metall, und 
sodann die Sulfatgruppe als eine Kugelpackung mit der Grund- 
fläche des Sulfattetraeders gegen die Wassergruppe und der 
Spitze gegen dreiwertiges Metall gerichtet. Das Ganze bildet 
eine Kugelpackung längs der trigonalen Achse, die durch ein 
Metallatom an jedem Ende der Achse begrenzt ist. 

Die Anordnung ist durch Fig. 5, und die Kugelpackung 
durch Fig. 6 gezeigt. Übrigens wird der Raum von den Wasser- 
 stoffatomen der —— ausgefüllt. Kine stereoskopische 
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Abbildung eines Modells der Atom- 
anordnung im Elementarwürfel 
zeigen Figg. 7 u. 8. 

Ganz kürzlich, und nachdem 
die hier mitgeteilten Ergebnisse 
erlangt waren’), veröffentlichte 
LM. Cork?) eine Arbeit über die 
Struktur der Alaune, in welcher 


1) Die hier mitgeteilten Ergebnisse 
sie aber als Examenarbeit dienen sollten, 


spätet worden. 


lagen im Herbst 1926 


vor, da 
ist die Veröffentlichung ver- 


2) I. M. Cork, Phil. Mag. 4. 8. 688. 1927, 
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er eine Atomanordnung, die mit der unsrigen tibereinstimmt, 
angibt. Diese Übereinstimmung ist um so interessanter, weil 
er teilweise andere Alaune und eine verschiedene Analysen- 
methode benutzt hat. Er sucht die Atomanordnung durch 
harmonische Analyse unter Anwendung Fourierscher Reihen 
zu bestimmen. 

-Wie bedeutungsvoll diese Übereinstimmung den 
Ergebnissen, welche auf verschiedene Weise erreicht sind, auch 
‘Sei, so kann man nicht damit sagen, daß wir die gefundene 

Anordnung als festgestellt ansehen dürfen. Die Struktur ent- 
hält nämlich eine große Anzahl von Parametern — 11 in 
allem — und selbst wenn wir uns an die Vorstellung von 
_ Kugelpackungen und an bestimmte Annahmen in bezug auf 
 Ionenradien stützen, so bleibt doch eine große Anzahl Kom- 
binationen von Möglichkeiten zu betrachten. Eine ganz syste- 
matische Untersuchung aller Möglichkeiten, welche zu einer 
eindeutigen Atomanordnung führen würde, ist eine Aufgabe, 
_ die wir noch nicht haben gänzlich durchführen können, die 
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Fig. 13. (Ni) 
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